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Kurzfassung deutsch 
 
Wellenleiter für optische Strahlung sowie Nanostrukturen sind von entscheidender Bedeut-
ung für neue und zukünftige optische Technologien. Die Herstellung von Wellenleitern mit 
Femtosekundenlaserstrahlung durch Verfahren des Fokus’ wird exemplarisch an 
longitudinal geschriebenen Volumenwellenleitern sowie an Oberflächenwellenleitern in 
dünnen Schichten demonstriert. Verbindendes Element beider Wellenleitertypen sind perio-
dische Subwellenlängenstrukturen auf der Oberfläche (Riffel, engl. ripples, auch Laser 
induced periodical surface structure (LIPSS)) und im Volumen (Nanoplanes). Die beim 
Abtragen mit einem Ultrakurzpulslaser entstehenden Subwellenlängenriffeln werden detail-
liert theoretisch und experimentell untersucht sowie deren Einfluß auf die Struktur-
genauigkeit und deren Analogie zu den bei der Modifikation auftretenden Nanoplanes ver-
deutlicht. 
Die Volumenwellenleiter in Quarzglas (Länge 9mm, Durchmesser 1-5µm) sind bei 
Fluenzen kleiner ~5kJ/cm3 homogen und kontinuierlich. Homogene Monomode-Wellen-
leiter werden mit einer Brechungsindexänderung Delta n von bis zu 2,8*10-4 und einer 
Dämpfung von kleiner 2dB/m demonstriert. 
Die Herstellung von Oberflächenwellenleitern (Pulsdauer t=100fs, Wellenlänge l=800nm 
und 400nm, NA 0,55, Breite 100µm in 1µm dicker Er:ZBLAN-Schicht auf Magnesium-
fluorid) wird demonstriert. Aufgrund von Riffeln ist die Ausrichtung der Polarisation 
wichtig. Die erzielte Kantenrauigkeit des Wellenleiters beträgt etwa 100-300nm bei 
Grabentiefen bis zu 1,8µm. Eine Dämpfung von kleiner 5dB/cm wird demonstriert, die 
Möglichkeit von einer Wellenleiterdämpfung von kleiner 1dB/cm gezeigt.  
Zur Ergänzung des etablierten Modells für klassische Riffeln werden für Subwellen-
längenriffeln bei Pulsdauern kleiner wenige Nanosekunden einige Erklärungsansätze disku-
tiert, wie der Einfluss von longitudinalen Feldern bei starker Fokussierung, Nahfeldstreu-
ung und dadurch entstehende lokale Feldüberhöhungen, sowie die Bedeutung von Ober-
flächenplasmonen. 
Erstmals wird dargelegt, dass die dynamische Veränderung der dielektrischen Funktion 
während der Bestrahlung für die Modellierung der Riffelabstände zu berücksichtigen ist. 
Mit dem Oberflächenplasmonen-Modell werden Bedingungen für Real- und Imaginärteil 
der komplexen dielektrische Funktion  epsilon des bestrahlten Materials während des 
Laserpulses hergeleitet, unter denen eine Riffelentstehung bei Dominanz von Polaritonen 
möglich ist.  
Zum Verständnis der initialen Entstehung der Riffeln wird ein Keimmodell vorgeschlagen, 
welches anhand der experimentellen Ergebnisse bewertet wird. Die Analogie zwischen 
Subwellenlängen-Riffeln auf der Oberfläche und den Nanoplanes im Volumen wird in 
Bezug auf Phänomenologie und ein gemeinsames Modell zur Entstehung diskutiert. 
Die experimentellen Untersuchungen von Riffeln in dieser Arbeit liefern einen Beitrag zur 
phänomenologischen Beschreibung und zum Verständnis der Subwellenlängen-Riffeln. 
Untersuchte Parametervariationen sind: Wellenlänge l=800nm, 532nm, 400nm und 266nm, 
lineare und zirkulare Polarisation, Repetitionsrate zwischen f=1kHz und 1Hz, lateraler 
Pulsabstand, die Pulsenergie, die Oberflächenbeschaffenheit vor der Bestrahlung sowie die 
Pulsdauer zwischen t=80fs und 40ps. Untersuchte Materialien: Gold, Kupfer, Silizium, 
Lithiumniobat, Zirkonoxid, Diamant, Quarzglas, Saphir, Magnesiumfluorid, Lithium-
fluorid, ZBLAN, PTFE, menschliches Haar. 
Die Riffeln sind senkrecht zur Polarisation der Laserstrahlung orientiert und werden beim 
Verfahren des Fokus kohärent fortgesetzt. Zur Herstellung von Gittern ist dies auch 
zweidimensional möglich. Die Riffeln entstehen überwiegend durch Abtragen und nicht 
durch Umlagerung von Material. 
 
   
Der Riffelabstand L ist vom Material und der Wellenlänge l abhängig. Bei l=800nm 
wurden gemessen: Metalle und Halbleiter L=500nm bis 600nm (L/l=0,63 bis 0,75), Di-
elektrika L=190nm bis 330nm (L/l=0,24 bis 0,41). Der Riffelabstand wird kleiner bei 
kleinerer Wellenlänge. Das Verhältnis L/l ist bei den Dielektrika und Silizium für l=400nm 
größer als bei l=800nm. 
Nach fünf Pulsen sind die typischen Charakteristika von Riffeln ausgebildet. Eine Ober-
flächenstruktur, z.B. durch einen vorangegangenen Puls oder eine Riefe etwa senkrecht zur 
Polarisation, begünstigt die Entstehung von Riffeln. 
Direkt unterhalb der Abtragsschwelle wird im Volumen von Silizium eine lateral periodi-
sche Modifikation der Dichte beobachtet, deren Periodizität vergleichbar mit dem Riffelab-
stand auf Silizium ist. Nanoplanes und Subwellenlängen-Riffel können vermutlich auf 
einen sehr ähnlichen Prozess zurückgeführt werden, was konsistent mit dem vorgeschlagen-
en Keim-Modell ist.  
Bei parallel zur Polarisation verlaufender Verfahrrichtung werden erstmals „Einzelriffeln“ 
beobachtet, deren nächste Nachbarn mehr als zwei Fokusdurchmesser entfernt sind. Einzel-
riffeln sind nicht mit den etablierten Modellen zu verstehen, können aber mit dem neuen 
kombinierten Subwellenlängen-Riffeln/Nanoplanes-Modell erklärt werden. 
 
 
   
Abstract english 
 
Waveguides for optical radiation and nanostructures are essential for new and future optical 
technologies. The generation of waveguides with femtosecond laser radiation by moving a 
focus is exemplarily demonstrated with longitudinaly written volume waveguides and ridge 
waveguides in thin films. Combining element of both waveguide types are periodic sub-
wavelength structures on the surface (ripples, germ. Riffel, also laser induced periodical 
surface structures (LIPSS)) and in the volume (nanoplanes). The subwavelength ripples 
emerging at ablation with ultra short pulsed laser radiation are investigated in-depth in 
theory and experiments as well as their influence on the structure precision and their 
analogy with nanoplanes. 
The volume waveguides in fused silica (length 9mm, diameter 1-5µm) are homogeneous 
and continuous at fluences below ~5kJ/cm³. Homogeneous monomode waveguides with a 
refractive index change Delta-n up to 2.8*10^(-4) and a damping below 2dB/cm are dem-
onstrated. 
The generation of surface ridge waveguides (pulse duration t=100fs, wavelenth l=800nm 
and 400nm, NA 0,55, width 100µm in a 1µm thick thin film of Er:ZBLAN on magnesium 
fluoride) are demonstrated. Due to ripples the orientation of the polarisation is essential. 
The achieved smoothness of the edges is 100-300nm at a grove depth up to 1.8µm. A 
damping below 5dB/cm is demonstrated and the possibility of a damping below 1dB/cm is 
indicated. 
To complement the established models for classical ripples for the explanation of 
subwavelength ripples at pulse durations below a few nanoseconds some valuations are 
made such as the influence of longitudinal fields at tight focusing, near field scattering 
including resulting field enhancements and the significance of surface plasmons. 
For the first time it is suggested that for the modelling of the ripple spacing the dynamic 
variation of the dielectric function during the irradiation has to be taken into account. From 
the surface plasmon model constraints are elaborated for the real and imaginary part of the 
complex dielectric function of the material during the irradiation, under which ripples 
develop at domination of polaritons. 
To understand the initial becoming of the ripples a seed model is suggested, which is 
evaluated on the basis of the experimental results. The analogy between subwavelenth 
ripples on the surface and nanoplanes in the volume are discussed in relation to their phe-
nomenology and a common model to explain their development. 
The experimental investiagtions of the subwavelenth ripples in this work give a 
contribution to the phenomenological description and the comprehension of the sub-
wavelength ripples. Investigated variations are: wavelength l=800nm, 532nm, 400nm and 
266nm, linear und circular polarisation, repition rate between f=1kHz und 1Hz, lateral 
pulse spacing, pulse energy, the surface morphology before the irradiation and the pulse 
duration between t=80fs and 40ps. Investigated materials are: gold, copper, Silicon, lithium 
niobate, zirconium oxide, diamond, fused silica, sapphire, magnesium fluoride, lithium 
fluoride, ZBLAN, PTFE, human hair. 
The ripples are orientated perpendicular to the polarisation of the laser radiation and are 
coherently expanded at moving the focus. For the generation of grids this also is possible in 
two dimensions. The ripples predominantly evolve from ablation and not from relocation of 
material. 
The ripple spacing L depends on the material and the wavelength l. At l=800nm it was 
measured: dielectrics L=190 to 330nm (L/l=0.24 to 0.41), metals and semiconductors 
L=500 to 600nm (L/l=0.63 to 0.75). The ripple spacing gets smaller with the wavelength. 
The ratio L/l for l=400nm is bigger for dielectrics and silicon than at l=800nm. 
 
   
After five pulses the typical characteristics of ripples are accomplished. A surface structure, 
e.g. due to a previous pulse or a shallow scratch about perpendicular to the radiation pro-
mote the development of ripples. 
In silicon directly below the ablation threshold a lateral periodic modification of the density 
is observed. This has a periodicity comparable with the ripple spacing of silicon, indicating 
that Nanoplanes and subwavelenth ripples probably can be ascribed to the same principles, 
which is consistent with the suggested seed model. 
At a focus movement parallel to the polarisation “detached ripples” with their closest 
neighbour more than two focus diameters away are observed for the first time. Detached 
ripples can not be explained by the established models, but by the combined subwave-
lenght/nanoplanes model. 
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1 - Einleitung 
1. Einleitung  
Die Wechselwirkung von Laserstrahlung ultrakurzer Pulsdauer mit Dielektrika wird zum 
hochpräzisen Abtragen von sonst nur schwer bearbeitbaren Materialien oder zur Modifika-
tion der Materialeigenschaften, wie dem Brechungsindex, eingesetzt. Die dabei ablaufen-
den Prozesse sind derzeit ebenso Gegenstand intensiver Forschung wie die Untersuchung 
möglicher Anwendungen für die Industrie. Bei der Erforschung der Brechungsindexände-
rung von Gläsern mit Femtosekundenlaserstahlung wird der Schwerpunkt besonders auf die 
Erzeugung von Wellenleitern im Volumen gelegt. 
Neu in dieser Arbeit sind die Untersuchung longitudinal geschriebener Wellenleiter durch 
Modifikation im Volumen von Quarzglas unter Verwendung einer herausragenden Strahl-
qualität und die erfolgreiche Demonstration und Untersuchung der Herstellung von Rippen-
wellenleitern durch Abtragen mit Femtosekundenlaserstrahlung. Des Weiteren werden die 
beim Abtragen entstehenden Subwellenlängen-Riffeln1 detailliert untersucht und deren 
Analogie zu den bei der Modifikation auftretenden so genannten Nanoplanes verdeutlicht. 
Wellenleiter für optische Strahlung sind von entscheidender Bedeutung für neue und zu-
künftige optische Technologien. Bis vor einigen Jahren dominierten bei optischen Techni-
ken Freistrahl-Systeme, in denen auf einer Basisplatte die einzelnen optischen Komponen-
ten bzw. Funktionselemente fixiert wurden und die Strahlung von jeder dieser Komponen-
ten z.B. geformt, verstärkt oder geschaltet wurde. Nachteile dieses Konzeptes sind die nur 
aufwändig automatisierbaren Montage- und Justageprozesse. In vielen Systemen, wie 
Hochleistungslasern, führt das Freistrahl-Konzept z.B. durch die Temperaturempfindlich-
keit der Justage, auch zu einem erhöhten Wartungsaufwand.  
Die Entwicklung von neuen Verfahren zur Herstellung von Faserwellenleitern hat zu einem 
Bedeutungszuwachs von optischen Fasern in der Telekommunikationsindustrie wie auch in 
der Laserindustrie geführt. Heute werden Laseroszillatoren und Verstärkersysteme mit opti-
schen Ausgangsleistungen von einigen Kilowatt und Ultrakurzpulslaser mit Fasern reali-
siert und kommerziell vertrieben [1, 2]. Die Vorteile der Faser gegenüber dem bislang üb-
lichen Freistrahl-Konzept sind die determinierte Strahlqualität in der Faser, kleinere Sensi-
tivität der Systeme gegenüber Temperaturschwankungen, preiswerte Herstellung von 
Fasern bei großen Längen uvm. Viele der Vorteile gelten jedoch nur bei durchgängiger 
Verwendung von Fasern. Da viele Funktionselemente, wie Modulatoren, Rückkopplungs-
unterdrückung für große optische Leistungen oder Schalter nicht als faserbasierte Bau-
elemente vorliegen, sondern nur als Freistrahlkomponente, können viele Systeme nicht 
ohne Brüche in der Architektur, sondern nur als hybride Systeme realisiert werden. Auf-
grund noch geringer Stückzahlen, ist der Automatisierungsgrad in der Fertigung von faser-
basierten Systemen noch klein. 
Auch wenn zukünftig die Entwicklung von Funktionselementen auf Faserbasis eine voll-
ständige Integration ohne Architekturbrüche und einen großen Grad an Automatisierung 
zulassen wird, ist die Herstellung optischer Systeme mit Fasern jedoch prinzipiell nicht in 
dem Maße parallelisierbar wie die Fertigung in der Halbleiterindustrie. Gerade die Parallel-
isierbarkeit in der Fertigung stellt jedoch eine Grundlage für die rasante Entwicklung der 
Halbleiterindustrie dar. 
                                                 
1 Laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen, soweit sie rillenförmigen Vertiefungen bzw. 
rippenförmigen Erhöhungen ähneln. Im englischen Sprachgebrauch werden sie Ripples genannt. 
Detaillierte Informationen zur Etymologie des Wortes Riffel sind in Anhang A11 (Seite 153) 
aufgeführt. 
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Analog zum Entwicklungsschritt von lose verdrahteter Elektronik zu integrierten Schal-
tungen liegt auch die Entwicklung von integrierten optischen Systemen nahe. Integrierte 
Optik wird eine bedeutende Rolle in der Militär- und Luftfahrttechnik spielen, da diese 
Systeme gegenüber elektrisch basierten Systemen nur schwer von außen gestört werden 
können [3, 4]. Das Fernziel ist ein optischer Computer. Die Strukturgrößen optischer Kom-
ponenten werden auch unter Verwendung von neuartigen Plasmonenwellenleitern [5] nach 
heutigem Kenntnisstand nicht deutlich kleiner als optische Wellenlängen werden und damit 
um fast eine Größenordung größer als die bereits heute in der Halbleitertechnik etablierten 
Strukturgrößen von kleiner als 70nm. Daher sind heute im Wesentlichen optische Signal-
prozessoren vorstellbar, mit denen manche Berechnungen, wie die Fouriertransformation 
direkt optisch und parallel möglich wären.  
Für eine Ausnutzung der Parallelisierbarkeit in der Fertigung wird das langfristige Ziel eine 
weitgehende Integration aller optischen Komponenten in planare Strukturen sein. Da in der 
integrierten Optik, wie heute in der Fasertechnik, über einen längeren Zeitraum einige 
Funktionselemente nur als Freistrahllösung oder faserbasiert verfügbar sein werden, können 
wie heute bei den Fasersystemen hybride Zwischenstufen ökonomisch sinnvoll sein. 
 
Der fundamentale Funktionsbaustein der integrierten Optik ist ein Wellenleiter. Basis für 
integrierte Optik ist daher die Herstellung von Wellenleitern in geeigneten Materialien. 
Analog zu Leiterplatten in der Elektronik können die Wellenleiter in zweidimensionalen 
Schichtsystemen auf der Oberfläche von Substraten [6-11] oder dreidimensional im 
Volumen von transparenten Medien hergestellt werden [12-14]. 
Dreidimensionale Volumenwellenleiter können durch Fokussierung von Femtosekunden-
laserstahlung in transparente Medien hergestellt werden. Dabei wird lokal der Brechungs-
index des Materials modifiziert, wodurch wellenleitende Strukturen generiert werden kön-
nen. Dieses Verfahren wird zur Zeit mit großem Engagement von vielen Forschungs-
gruppen weltweit untersucht [1, 15-33]. Wesentliche Schwierigkeit der dreidimensionalen 
integrierten Optik mit Volumenwellenleitern ist, dass gänzlich freie Verteilungen von ver-
schiedenen Materialien im Volumen komplizierter herzustellen sind, als heterogene 
Schichtsysteme. Zudem ist eine parallele Bearbeitung nicht in Sicht. Damit ist die Herstel-
lung von Funktionselementen im Volumen schwieriger und langsamer als bei einer 
planaren integrierten Optik. Auch die Kontrolle der Ausdehnung der modifizierten Region 
bedarf noch einiger Forschung. Die zusätzlich verfügbare Raumdimension bei Volumen-
wellenleitern wird die Schwierigkeiten bei der Herstellung wohl nur in Sonderfällen 
aufwiegen. 
Zweidimensionale Oberflächenwellenleiter können als Massenprodukt in geeigneten Mate-
rialien durch Schichtabscheidung, Lithographie und Ätzverfahren hergestellt werden. Nach-
teil der Lithographie sind die großen Kosten für die Herstellung der Maske, wodurch das 
Verfahren für häufig wechselnde Geometrien ungünstig ist. Des Weiteren gibt es für die 
integrierte Optik interessante Materialien wie zum Beispiel Fluoridgläser, für die noch 
keine etablierten Ätzprozesse vorliegen. Auch ist ein gemischter Einsatz von Materialien 
mit einer Kombination von Eigenschaften denkbar, die eine Verwendung von Ätzprozessen 
erschweren oder unmöglich machen.  
Die Herstellung der Wellenleiter mittels Abtragen mit Femtosekundenlaserstrahlung durch 
Verfahren eines Fokus’ eignet sich für flexible Geometrien. Damit kann jedes feste 
Material mit großer dreidimensionaler Präzision und großer Flexibilität bearbeitet werden 
und die Anpassung an neue bzw. unterschiedliche Materialien ist gegenüber der Ent-
wicklung neuer Ätztechniken weniger problematisch. Wesentlicher Nachteil der Laser-
strukturierung gegenüber der parallel arbeitenden Lithographie ist die geringe Produktivität 
aufgrund der seriellen Bearbeitung. Damit eignet sich das Verfahren besonders für Klein-
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serien. Denkbar ist auch ein Einsatz zur Justage oder Anpassung von lithographisch in 
großen Mengen hergestellten Systemen.  
Motivation für die in dieser Arbeit strukturierten Oberflächenwellenleiter ist deren Anwen-
dung für die Herstellung von diodengepumpten Wellenleiterlasern [34, 35]. Dazu soll eine 
optisch aktive Schicht mit PLD direkt vor einem auf das gemeinsame Substrat gelöteten 
Diodenlaserbarren abgeschieden werden und anschließend mit Femtosekundenlaserstrah-
lung in einzelne Wellenleiter unterteilt werden (Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2). 
 
 
Abbildung 1-1: Schema eines dioden-gepumpten Wellenleiterlasers. Nach [36]. 
 
 
Abbildung 1-2: Schema einer Diodenlaser-gepumpte RGB-Quelle. Hochleistungs-Diodenlaser mit 
IR-Strahlung als Pumpquelle mit spaltlos angeschlossenen Wellenleitern an der Austritts-Facette 
durch Schichtabscheidung mittels PLD. Wellenlängenkonversion in Wellenleitern ergibt RGB-
Strahlung. Nach [37]. 
 
Beim Abtragen mit Laserstrahlung entstehen vielfach Riffeln, welche die erreichbare Präzi-
sion limitieren können. Bei der Herstellung von Wellenleitern durch Abtragen vergrößern 
Riffeln im Allgemeinen an den Kanten der Wellenleiter die Rauigkeit und damit die 
Dämpfung der Wellenleiter. Die Entstehung von Riffeln mit einem Abstand nahe der 
Wellenlänge der verwendeten Laserstrahlung wird seit dem Beginn der Lasermaterialbe-
arbeitung vor vier Jahrzehnten beobachtet (Abbildung 1-3 links)[38]. 
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Abbildung 1-3: Klassische Riffel (links), deren Riffelabstand dem etablierten Modell entspricht 
[39]. Subwellenlängen-Riffel (rechts), deren Riffelabstand nicht vom etablierten Modell erklärbar 
ist. 
 
 
Abbildung 1-4: Riffelabstände Λ in Relation zur Laserwellenlänge λ bei senkrechtem Einfall für 
die verschiedenen Pulsdauerregime. Neu in dieser Arbeit ist die Materialabhängigkeit der Sub-
wellenlängen-Riffel (runde Bereiche rechts in der Abbildung für λ=800nm und 400nm). Nach 
Stand der Forschung ist der Riffelabstand unabhängig vom bestrahlten Material nahe der ver-
wendeten Wellenlänge (grauer Balken um Λ/λ=1). 
 
Für die klassischen Riffeln bei Pulsdauern von bis zu einigen Nanosekunden existiert ein 
etabliertes Modell [39, 40] (Abbildung 1-4). Bei der Verwendung von Femtosekundenlaser-
strahlung ist vor wenigen Jahren ein neuer Typ von Riffeln entdeckt worden [12, 41], 
welcher einen Riffelabstand aufweist, der signifikant kleiner als die Wellenlänge der Laser-
strahlung ist (Abbildung 1-3 rechts) und damit dem Bereich der Nanostrukturierung zuge-
ordnet werden kann. Für diese Subwellenlängen-Riffeln, die nicht vom etablierten Riffel-
modell erklärt werden, ist bislang keine umfangreiche Untersuchung ihrer Eigenschaften 
dokumentiert. Die meisten Veröffentlichungen zu Subwellenlängen-Riffeln beschreiben 
lediglich vereinzelte Beobachtungen; ein Modell ist nicht näher untersucht worden. Die 
Subwellenlängen-Riffeln werden im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal in größerem 
Umfang systematisch untersucht und der Wissensstand über die Beschreibungen der 
klassischen Riffeln hinaus erweitert (Abbildung 1-4) [42]. Insbesondere wird erstmals 
gezeigt, dass der Abstand von Subwellenlängen-Riffeln bei Dielektrika gegenüber Metallen 
und Halbleitern verschieden ist. 
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Die Herstellung von Wellenleitern im Volumen soll durch Brechungsindexänderung von 
Quarzglas mit Femtosekundenlaserstrahlung von außergewöhnlich guter Strahlqualität 
evaluiert werden, um so neben der Strahlqualität weitere Einflußgrößen auf die Wellen-
leitereigenschaften zu bestimmen. Die Herstellung von Rippen-Wellenleitern in dünnen 
Schichten auf der Oberfläche soll für die Entwicklung eines direkt diodengepumpten 
Wellenleiterlasers durch Abtragen mit Femtosekundenlaserstrahlung untersucht werden. 
 Die beim Abtragen mit Femtosekundenlaserstrahlung entstehenden Subwellenlängen-
Riffeln sollen auf ihre Abhängigkeit von Material, Wellenlänge, Polarisation, räumlichen 
Pulsabstand, Repetitionsrate, Pulsdauer und Vorschädigungen der Oberfläche untersucht 
werden. Diese Arbeiten werden durchgeführt, um die Gemeinsamkeiten oder Unterschiede 
zu den klassischen Riffeln zu dokumentieren und eine phänomenologische Basis für eine 
Erklärung der Subwellenlängen-Riffeln zu erarbeiten. Das klassische Modell zur Ent-
stehung von Riffeln soll um Modell-Vorschläge zur Erklärung von Subwellenlängen-
Riffeln ergänzt werden. 
 
Die benötigten Grundlagen und der Stand der Forschung werden in so weit betrachtet wie 
sie später verwendet werden oder für das Verständnis hilfreich sind. Dabei werden insbe-
sondere wissenschaftliche Ergebnisse zusammengefasst dargestellt, die bislang wenig Be-
achtung bei der Untersuchung der Wechselwirkung von Femtosekundenlaserstrahlung mit 
Dielektrika gefunden haben. Dies beinhaltet longitudinale Felder im Fokus bei Fokussie-
rung mit großer numerischer Apertur, Veränderung der dielektrischen Funktion von Di-
elektrika und die Entstehung von Oberflächenplasmonen bei der Bestrahlung von Dielektri-
ka mit Femtosekundenlaserstrahlung, Nahfeldstreuung an Oberflächenstörungen, sowie die 
Eigenschaften und Zusammensetzung der möglichen Formen des verbreiteten Modell-
materials SiO2 in Zusammenhang mit der Brechungsindexmodifikation durch Femto-
sekundenlaserstrahlung. 
 
Volumenwellenleiter 
Bislang ist die Herstellung runder Wellenleiter mit Repetitionsraten kleiner einiger Mega-
hertz schwierig. Beim longitudinalen Schreiben ist der Einfluß der Strahlqualität auf das 
Wellenleiterprofil bislang nicht auszuschließen. 
Die Möglichkeiten Wellenleiter durch longitudinales Schreiben in Quarzglas mit heraus-
ragender Strahlqualität herzustellen werden untersucht. Ziel ist die Bestimmung von ge-
eigneten Parametern zur Erstellung von longitudinal geschriebenen Wellenleitern bei gege-
bener Pulsdauer tp=130fs, Repetitionsrate des Lasers f=100kHz und numerischer Apertur 
von 0,25, bei einer mittleren Abweichung in der Phasenfront von λ/100. Dafür werden der 
Einfluß der Pulsenergie, der Verfahrgeschwindigkeit, der Anzahl der Überfahrten, der 
Fokustiefe und der Polarisation auf die Morphologie, den Durchmesser, die numerische 
Apertur, Brechungsindexänderung und die Dämpfung der Wellenleiter untersucht. Zur Be-
stimmung der numerischen Apertur wird das Fernfeld der Volumenwellenleiter vermessen. 
Dabei werden die strahlenden Moden von Volumenwellenleitern berücksichtigt, die bei 
Monographien über Fasern im Allgemeinen keine Beachtung finden. Die herausragende 
Strahlqualität in Bezug auf Strahlprofil und Phasenfront wird durch aktive Strahlformung 
erreicht. 
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Oberflächenwellenleiter 
Für die Herstellung von Oberflächenwellenleitern ist bislang kein universelles Werkzeug 
vorhanden, mit dem in den unterschiedlichsten Materialsystemen nur durch Parameteran-
passung flexible Wellenleiterformen hergestellt werden können. Konkret sind beispiels-
weise Oberflächenwellenleiter aus dotiertem Fluoridglas viel versprechend für die Her-
stellung von direkt diodengepumpten Wellenleiterlasern, welche durch interne Aufwärts-
konversion grüne Strahlung emittieren. In Fluoridglas ist die Herstellung von Oberflächen-
wellenleitern mit Lithographie und naßchemischem Ätzen schwer möglich und unflexibel. 
Ziel ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von Oberflächenwellenleitern mit 
fokussierter Femtosekundenlaserstrahlung durch Abtragen von Spuren in dünnen Schich-
ten. Eine besondere Herausforderung dabei ist eine kleine Dämpfung an der strukturierten 
Kante zu erreichen. 
Für die Untersuchung werden dünne Schichten aus mit Erbium dotiertem ZBLAN mit 
Femtosekundenlaserstrahlung mit λ=800nm oder 400nm und tp=100fs unter Verwendung 
eines Objektivs mit einer numerischen Apertur von 0,55 strukturiert. Die Rauigkeit der 
strukturierten Kante wird durch eine neue Verfahrstrategie gegenüber einem einzeln ge-
schriebenen Graben auf jeder Seite des Wellenleiters verkleinert. Die erzeugten Strukturen 
werden mit optischer Mikroskopie, Rasterelektronenmikroskopie, Rasterkraftmikroskopie 
und an einem modularen Wellenleitermeßplatz qualitativ bewertet und bezüglich Homo-
genität, Abtragstiefe, Kantenrauigkeit und Dämpfung untersucht. Neben der Dämpfung des 
gesamten Wellenleiters wird die Dämpfung der strukturierten Kante gegenüber der Dämp-
fung der Schicht bestimmt, um das Potential des Verfahrens abzuschätzen. 
 
Riffeln 
Für die klassischen Riffeln werden die etablierten Modelle vorgestellt und konkurrierende 
Ansätze diskutiert. Die wenigen bislang vorliegenden phänomenologischen Beobachtungen 
von Subwellenlängen-Riffeln werden zusammengefasst. Für die Entstehung von Sub-
wellenlängen-Riffeln bei der Strukturierung mit Femtosekundenlaserstrahlung gibt es bis-
lang kein befriedigendes Modell. 
Ziel ist das klassische Modell um Erklärungsansätze für Subwellenlängen-Riffeln zu er-
gänzen und diese zu bewerten. Zum Verständnis der initialen Entstehung der Riffeln wird 
ein Keimmodell vorgestellt. Weiterführend dazu werden der Einfluss von longitudinalen 
Feldern bei starker Fokussierung, Nahfeldstreuung und dadurch entstehende lokale Feld-
überhöhungen, sowie die Bedeutung von Oberflächenplasmonen diskutiert. Erstmals wird 
die Bedeutung der transienten dielektrischen Funktion für die Riffelentstehung gezeigt. Zu 
dieser dielektrischen Funktion gehörige Bedingungen für die Riffelentstehung durch Plas-
monen werden aus Betrachtungen zur Reichweite von Oberflächenplasmonen während des 
Laserpulses erarbeitet. Aus der Literatur vorliegende Daten zum Verlauf der dielektrischen 
Funktion von Quarzglas bei der Bestrahlung mit Femtosekundenlaserstrahlung und von 
Metallen im Ruhezustand bei verschiedenen Wellenlängen werden auf die Erfüllung dieser 
Bedingungen hin untersucht. Die Bedeutung der einzelnen Bedingungen wird bewertet. 
Ein weiteres Ziel ist eine detaillierte phänomenologische Beschreibung der Subwellen-
längen-Riffeln. Diese Beschreibung soll insbesondere auf Klärung der Entstehungs-
prinzipien der Subwellenlängen-Riffeln hin diskutiert und den theoretischen Überlegungen 
gegenübergestellt werden. Dazu wird die Wellenlänge zwischen λ=800nm, 532nm, 400nm 
und 266nm, die Polarisation zwischen linear und zirkular, die Repetitionsrate zwischen 
f=1kHz und 1Hz, der räumliche Pulsabstand, die Pulsenergie, die Oberflächenbeschaffen-
heit vor der Bestrahlung sowie die Pulsdauer zwischen tp=100fs und 40ps variiert. Die 
Materialabhängigkeit der Riffelabstände wird anhand einer großen Vielfalt an Dielektrika, 
sowie einigen Metallen und Halbleiter untersucht. 
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Die Strukturen werden mit optischer Mikroskopie, Rasterelektronenmikroskopie und 
Rasterkraftmikroskopie auf Oberflächentopologie, d.h. insbesondere den Riffelabstand, 
sowie auf Dichtemodulationen untersucht. 
Die kohärente Fortsetzbarkeit der Subwellenlängen-Riffeln wird bezüglich der Relation der 
Verfahrrichtung zur Polarisation der Laserstrahlung untersucht. Dabei wird neben dem ein-
dimensionalen Verfahren des Fokus auch die zweidimensionale Fortsetzbarkeit betrachtet 
und damit die Möglichkeit der Herstellung von Gittern auf der Oberfläche. Für eine Ent-
scheidung, ob die Riffeln durch Abtragen oder Umlagerung von Material entstehen werden 
Höhenprofile erstellt. Das Verhältnis von Riffelabstand Λ durch die jeweils verwendete 
Wellenlänge λ wird dargestellt, um die Material- und Wellenlängenabhängigkeit zu ver-
deutlichen. Zur Bewertung der Anwendbarkeit eines klassischen Modells aus der Literatur 
wird der Riffelabstand über dem Brechungsindex der unbestrahlten Materialien ermittelt 
und mit den Modellvorhersagen verglichen. Die Vermeidung der Riffeln wird durch Ver-
wendung von zirkular polarisierter Strahlung untersucht.  
Die Entwicklung der Riffeln mit der Zahl der Pulse soll ermittelt werden. Dazu wird bei 
1kHz und zum Ausschließen transienter Effekte bei 1Hz mit und ohne Verfahren des 
Fokus’ die entstehende Struktur abgebildet.  
Das vorgeschlagene Keimmodell wird anhand der experimentellen Ergebnisse bewertet. 
Ein Überblick über die Untersuchungen der erst vor wenigen Jahren entdeckten so genann-
ten Nanoplanes wird zum späteren Vergleich mit den Subwellenlängen-Riffeln präsentiert. 
Bei den Nanoplanes handelt es sich um Modifikationen in der Fokusregion von Femto-
sekundenlaserstrahlung z.B. in Quarzglas in der Form von parallelen Ebenen mit wenigen 
hundert Nanometern Abstand. Eine Analogie zwischen Subwellenlängen-Riffeln auf der 
Oberfläche und den Nanoplanes im Volumen wird in Bezug auf Phänomenologie und ein 
gemeinsames Modell zur Entstehung diskutiert und durch zwei verschiedene 
experimentelle Untersuchungen von Dichtemodulationen und Einzelriffel erhärtet. Zusätz-
lich wird eine mögliche Verbindung der Nanoplanes zu Anisotropieeffekten, wie anomaler 
anisotroper Lichtstreuung bei der Bestrahlung von Glas mit Femtosekundenlaserstahlung 
[43], die uniaxiale Doppelbrechung von in Quarzglas geschriebenen Wellenleitern [44] und 
die anisotrope Reflexion [45] diskutiert. 
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3. Grundlagen und Stand der 
Forschung 
3.1. Grundlagen der Wechselwirkung von 
Laserstrahlung mit Materie 
3.1.1. Fokussierung von Laserstrahlung 
Der erreichbare Fokusdurchmesser hängt von der Strahlqualität der Laserstrahlung ab. 
Daher wird zunächst die Strahlung genauer charakterisiert. Angenommen der Strahl ist 
rotationssymmetrisch um die z-Achse und w(z) der Radius des Strahls an der Stelle z, so ist 
w0=w(z=0) der Radius des Strahls an der Strahltaille. Der Fernfelddivergenzwinkel  
(3-1) ( )
z
zwlimθ
z ∞→=  
ist der halbe Öffnungswinkel des Strahls im Fernfeld, angegeben im Bogenmaß. Die 
Strahlqualität M² eines beliebigen Strahls wird durch das Strahlparameterprodukt 
(3-2)  0Strahl wθS ⋅=
beschrieben, in dem es ins Verhältnis zum bestmöglichen Wert SGauß=λ/π eines Gaußschen 
Strahls der gleichen Wellenlänge gesetzt wird: 
(3-3) 
π
λ
wθ
wθ
wθ
S
SM 0
Gauß0,Gauß
0
Gauß
Strahl2 ⋅=⋅
⋅== . 
Beugung limitiert den erreichbaren Fokusdurchmesser nach einer Fokussieroptik (z.B. eine 
Linse oder ein Mikroskopobjektiv) mit einem Durchmesser d der Eingangsapertur und der 
Brennweite f. Für Strahlung mit der Wellenlänge λ und einem Strahldurchmesser 2w0=d 
auf der Fokussieroptik ist der Fokusdurchmesser  
(3-4) 2M
d
f
π
4λD = . 
Demnach wird der tatsächliche Fokusdurchmesser größer als der minimal erreichbare 
Fokusdurchmesser, wenn die Optik nicht voll ausgeleuchtet wird oder die Strahlqualität 
nicht der eines Gaußstrahls entspricht. 
Die Abbildungsleistung einer Fokussieroptik mit dem Radius r und der Brennweite f wird 
mit der Numerischen Apertur (NA) beschrieben, für die gilt: 
(3-5) 
f
rnθsin nNA ⋅≈⋅= . 
Dabei ist n der Brechungsindex des Mediums im Strahlengang nach der Optik. Der Durch-
messer der Optik d=2r muß zur Ausnutzung der NA voll ausgeleuchtet sein. 
 
Ein wenig beachtetes Phänomen ist das Auftreten von longitudinalen Feldern im Fokus bei 
Fokussierung mit großer Numerischer Apertur [46-48]. Schwach fokussierte Gaußstrahlung 
 8 
3 - Grundlagen und Stand der Forschung 
wird auch im Fokus gut durch Gaußstrahlung beschrieben, für den das elektrische und 
magnetische Feld transversal zur Ausbreitungsrichtung orientiert sind. Diese paraxiale 
Näherung hat einen vernachlässigbaren Fehler solange der Strahlradius viel größer als die 
Wellenlänge λ der Strahlung ist [49]. Bei einigen praktischen Fällen ist diese Näherung 
nicht ausreichend, z.B. bei der optischen Emission aus Halbleiterlasern und bei stark 
fokussierter Laserstrahlung. Im letztgenannten Fall hat das Feld in der Umgebung des 
Fokus signifikant große Feldkomponenten mit einer Orientierung in der Ausbreitungs-
richtung, also longitudinale Felder (Abbildung 3-1). Diese breiten sich nicht aus, d.h. sie 
tragen weder zu Impuls noch Energietransport bei, sondern sind begrenzt auf die 
Umgebung des Fokus. Daher werden sie gelegentlich auch als evaneszente Feld-
komponente bezeichnet [48].  
 
 
Abbildung 3-1: Berechnete räumliche Verteilung des longitudinalen Feldes |Ez|² in der Fokusebene 
linear polarisierter Strahlung mit Gaußprofil. Die Polarisationsrichtung ist durch den Pfeil ange-
geben. Die Kantenlänge des Bildes entspricht 1,5µm. Aus [46]. 
 
Die Entstehung der longitudinalen Felder ist unabhängig von dem Auftreffen der Strahlung 
auf eine Oberfläche oder dem Durchgang durch ein Medium Teil der mathematischen Lö-
sung der exakten Maxwellgleichungen [50-52]. Die transversalen Komponenten breiten 
sich unbeeinflußt von den longitudinalen Feldern aus [49]. Für fokussierte Lasermoden, 
wie ein radial polarisierter Mode bei einer numerischen Apertur von 1,4, kann die Stärke 
des longitudinalen Feldes die des transversalen Feldes um einen Faktor 2 übersteigen [47]. 
3.1.2. Photo- und Stoßionisation 
In einem für die Laserstrahlung transparenten Material tritt keine lineare Absorption auf. 
Um Materialabtrag oder -modifikation zu erreichen, muß daher durch nichtlineare Ab-
sorption Strahlungsenergie in das Material deponiert werden. Zwei Arten von nichtlinearen 
Anregungsmechanismen sind bedeutsam: Photoionisation und Stoßionisation [53]. Da-
durch gehen im Festkörper Elektronen vom Valenz- in das Leitungsband über. 
Photoionisation bedeutet die Anregung von Elektronen durch das Laserfeld. Da ein 
einzelnes Photon nicht genügend Energie hat, um ein Elektron in einem transparenten 
Medium vom Valenz- in das Leitungsband zu bewegen, werden mehrere Photonen inner-
halb eines kleinen Zeitraums benötigt. Dafür müssen so viele Photonen absorbiert werden, 
dass die Anzahl der Photonen mal der Photonenenergie größer oder gleich der Bandlücke 
Eg des Materials ist. Dieser Prozess wird Multiphotonenabsorption (MPA) bzw. Multi-
photonenionisation (MPI) genannt (Abbildung 3-2). Dies ist zu unterscheiden von der Auf-
wärtskonversion, bei der die Anregung in geeigneten Materialien über sequenzielle Absorp-
tion über ein Zwischenniveau geschieht. Bei der Multiphotonenionisation bzw. -absorption 
ist die Photoionisationsrate [53]: 
(3-6) PPI (I)=σkIk . 
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Dabei ist σk der Absorptionswirkungsquerschnitt für die Absorption von k Photonen (σ6=
6,0*108cm-3ps-1(cm²TW-1)6 für Quarzglas bei λ=800nm [53]) und I die Intensität. Die An-
zahl der benötigten Photonen ist gegeben durch das kleinste k, dass die Ungleichung  
(3-7)  gEkhνωk ≥=h
erfüllt. 
 
 
Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Ionisationsprozesse im Isolator. Bei der Multi-
photonenabsorption (links) werden in einem Schritt mehrere Photonen absorbiert. Bei der Stoß-
ionisation (rechts) erfolgt die Anregung durch den Stoß eines Valenzbandelektrons mit einem hoch-
energetischen Elektron des Leitungsbandes. 
 
Neben der Multiphotonenionisation kann auch Tunnelionisation auftreten, bei der das 
Laserfeld die Breite des Potentialwalls, der ein Valenzelektron bindet, verkleinert und so 
ein Tunneln des Elektrons ins Leitungsband ermöglicht, obwohl die Photonen nicht genü-
gend Energie haben, um das Elektron den Coulombwall überwinden zu lassen. Die Tunnel-
ionisation dominiert gegenüber der Multiphotonenionisation daher bei großer Laserfeld-
stärke, sowie bei großen Wellenlängen. 
Der Übergang zwischen Multiphotonenionisation und Tunnelionisation wird durch den 
Keldysh-Parameter beschrieben [54]: 
(3-8) 
I
Enεcm
e
ωγ g00red= . 
Dabei ist ω die Frequenz der Laserstrahlung, I die Laserintensität im Fokus, e die Ladung 
des Elektrons, c0 die Lichtgeschwindigkeit, n der Brechungsindex des Materials, Eg die 
Bandlücke und ε0 die elektrische Feldkonstante, sowie 
(3-9) 
le
le
red mm
mmm +=  
ist die reduzierte Masse des Elektron-Loch-Paares, wobei me und ml die Masse des Elekt-
rons bzw. Lochs sind. Für Quarzglas ist γ=2,5 für λ=400nm mit der Abtragsschwelle von 
2,9*1013W/cm², sowie und γ=1,2 für 800nm mit der Abtragsschwelle 3,2*1013W/cm² [53]. 
Ist der Keldysh-Parameter größer (kleiner) als ungefähr 1,5, so ist die Photoionisation ein 
Multiphoton-Prozess (Tunnel-Prozess). In einem Übergangsbereich ist die Photoionisation 
eine Kombination aus Multiphoton- und Tunnelionisation. Bei Quarzglas ist für λ=400nm 
die Photoionisation ein Multiphotonenabsorptionsprozess, wogegen bei λ=800nm die 
Photoionisation eher durch Tunnelionisation dominiert wird [53]. 
 
Die Stoßionisation setzt eine vorangehende Absorption von Photonen durch freie Ladungs-
träger voraus. Ein Elektron, das sich bereits im Leitungsband befindet, nimmt durch lineare 
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Absorption mehrerer aufeinander folgender Photonen einen Zustand größerer Energie im 
Leitungsband ein. Wird die so gewonnene Energie des Elektrons größer als die Bandlücke 
Eg, kann durch Stoßionisation ein Valenzbandelektron in das Leitungsband übergehen. Als 
Ergebnis befinden sich nun zwei Elektronen im Leitungsband, die beide eine Energie nahe 
dem Leitungsbandminimum haben und wiederum Energie durch lineare Photonenabsorp-
tion erhalten können. Diese Elektronen können dann weitere Elektronen vom Valenz- in 
das Leitungsband bringen2. Bei ausreichend großer Laserfeldstärke und ausreichend großer 
Pulsdauer werden in der Folge lawinenartig weitere Elektronen ins Leitungsband gebracht 
und es setzt die so genannte Avalancheionisation ein [55]. Solange das Laserfeld vorliegt 
und genügend Valenzbandelektronen verfügbar sind, wächst die Elektronendichte N im 
Leitungsband entsprechend 
(3-10) ( )IPηN
dt
dN
PI+= , 
wobei η die Avalancheionisationsrate und PPI(I) die Photoionisationsrate (Gleichung (3-6)) 
ist [53]. Verlustterme aufgrund von Elektronendiffusion und Rekombination, wie zum 
Beispiel Auger-Rekombination, sind für tp<10ps vernachlässigbar [56]. Avalancheionisati-
on benötigt zum Starten einige Elektronen im Leitungsband. Diese können durch thermi-
sche Anregung, durch leicht ionisierbare Dotierungen, Defekte oder durch Multiphotonen-
absorption entstehen. Konkurrierende Modelle nehmen für die Avalancheionisationsrate 
entweder eine lineare [57] Abhängigkeit von der Laserintensität (d.h. η=αI, wobei α der 
Avalancheionisationskoeffizient ist, ca. α=4,5cm²J-1 für Quarzglas bei λ=800nm [53]) oder 
eine Abhängigkeit von der Quadratwurzel der Laserintensität an [58]. 
Durch Avalancheionisation entstehen bei nicht zu kleinen Pulsdauern und Materialien mit 
großer Bandlücke die meisten freien Elektronen, wogegen bei Materialien mit kleiner 
Bandlücke die Photoionisation den größten Anteil an der Ionisation liefert [53]. Für Quarz-
glas als Material mit großer Bandlücke Eg ist daher der Beitrag der Avalancheionisation 
nicht vernachlässigbar. 
3.1.3. 
                                                
Abtragen von Materie mit Ultrakurzpulslaserstrahlung 
Mit Ultrakurzpulslaserstrahlung (tp<10ps) kann jeder Festkörper mit großer Präzision be-
arbeitet werden. Femtosekundenlaserstrahlung wird bereits praktisch angewendet, z.B. 
beim Materialabtrag mit Submikrometer-Präzision (Abbildung 3-3), Maskenreparatur [59, 
60] und ophtalmologischen3 Operationen [61]. Abtragen von sonst schwer zu bearbeiten-
den, extrem harten Dielektrika, wie z.B. Diamant, Saphir oder Siliziumkarbid ist möglich 
[62]. Abtragen von Sprengstoff ist demonstriert worden [63]. 
 
 
2 Eine Modellierung der Verteilung der Elektronenenergie und der Elektronendichte zu 
verschiedenen Zeiten nach Pulsbeginn findet sich bei Rethfeld [55]. 
3 ophthalmologisch: die Augenheilkunde betreffend 
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Abbildung 3-3: Strukturierung eines menschlichen Haars mit Femtosekundenlaserstrahlung 
 
Primärer theoretischer Vorteil der Materialbearbeitung mit Femtosekundenlaserstrahlung 
ist, dass die Pulsdauer in Verbindung mit der Fokussierung eine Begrenzung der in das 
Material eingebrachten Wärme auf ein sehr kleines Volumen erlaubt. Damit wird genügend 
Energie in eine vorgegebene Region des Materials eingebracht, um es zu verdampfen, ohne, 
daß sich eine große Wärmeeinflußzone (WEZ) ausbilden kann. In der Praxis ergibt sich 
insbesondere bei großer Repetitionsrate z.B. durch Abstrahlung aus dem entstehenden 
Plasma eine Wärmeakkumulation, die auch bei Femtosekundenlaserstrahlung zu Schmelze 
führt [64-66]. 
Wird durch Multiphotonenionisation, Tunnelionisation und/oder Avalancheionisation genü-
gend Energie in das Material deponiert, so tritt eine Schädigung, d.h. eine mikroskopisch 
detektierbare Veränderung des Materials auf. Ist die Pulsdauer größer als einige 10 Pikose-
kunden4, wird noch während des Pulses eine berücksichtigenswerte Menge an Energie von 
den Elektronen an das Gitter übertragen. Diese Wärmeenergie wird über Diffusion bzw. 
Wärmeleitung aus dem Fokusvolumen abgeführt. Eine Materialschädigung tritt auf, wenn 
die deponierte Wärme ausreichend ist, um das Material zu schmelzen, verdampfen oder zu 
Spannungsrissen zu führen. Bei Pulsen mit großer Intensität kann auch photolytische5 
Strukturveränderung auftreten [67], welche später für Gläser (Kapitel 3.2.2, Seite 37) 
beschrieben wird. 
 
                                                 
4 Die Elektronen-Phonon-Kopplungszeit ist abhängig von dem bestrahlten Material. 
5 Unter einer Photolyse versteht man ganz allgemein die Spaltung eines Moleküls ausgelöst durch 
die Bestrahlung mit Licht. Es handelt sich also um eine nicht-thermische Strukturveränderung. 
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Abbildung 3-4: Berechnete zeitliche Entwicklung der freien Elektronendichte für einen Puls mit 
tp=100fs, λ=1053nm und einer Peakintensität von 11,7TW/cm² in Quarzglas. Multiphotonenionisa-
tion startet die Avalancheionisation. Die kritische Dichte ist experimentell zu Nkrit= 1,7*1021cm-3 für 
λ=800nm bestimmt worden[53]. Für λ=1053nm ist sie etwas kleiner. Nach [68]. 
 
Femtosekundenlaserstrahlung wird in einer Zeitdauer absorbiert, die kurz ist gegenüber der 
Zeitskala für den Energietransfer an das Gitter, wodurch die Absorption vom Aufheizungs-
prozess des Gitters entkoppelt ist. Die Elektronen des Leitungsbandes werden durch die 
Laserstrahlung schneller aufgeheizt, als sie durch Erzeugung von Phononen abkühlen 
können. Zu Beginn des Pulses werden durch Multiphotonenabsorption Elektronen frei, die 
in der Folge die Avalancheionisation starten können [63]. Fokussierte Femtosekundenlaser-
strahlung großer Intensität kann viele Elektronen aus den Atomen des bestrahlten Materials 
entfernen und einen optischen Durchbruch erzeugen, d.h. eine Plasmabildung in einem 
begrenzten Volumen. Viele Elektronen werden durch das starke elektro-magnetische Feld 
der Strahlung beschleunigt, so daß sie das Fokusvolumen verlassen. Als Ergebnis wird das 
Material zu einer Ansammlung von Ionen, die sich unter dem Einfluß der gegenseitigen 
Coulomb-Abstoßung voneinander entfernen können, wenn die maximale Ladung pro Atom 
ausreichend groß ist. Dieser Vorgang wird als Coulomb-Explosion bezeichnet. Die 
Coulomb-Explosion wurde für Dielektrika nachgewiesen und dürfte nach Simulationen bei 
Halbleitern oder Metallen nicht auftreten [69]. 
Bei großen Pulsdauern, bei denen die Multiphotonenabsorption unbedeutend ist, haben 
Verunreinigungen, welche initiale freie Elektronen liefern können, eine beschleunigende 
Wirkung auf die Entstehung von weiteren freien Elektronen durch Avalancheionisation. Bei 
der Wechselwirkung von Femtosekundenlaserstrahlung mit Materie ist durch die Multi-
photonenabsorption die Abhängigkeit der Entstehung von freien Elektronen von Verun-
reinigungen kleiner als bei länger gepulster Strahlung.  
Nach dem Puls wird die Energie von den Elektronen an das Gitter transferiert. Die 
Transferrate ist ungefähr linear proportional ist zum Temperaturunterschied zwischen den 
Elektronen und dem Gitter [70]. Da die Zeit, in der die Energie im Gitter deponiert wird, 
deutlich kleiner ist als die Zeit, in der durch Wärmeleitung ein bedeutender Energieanteil 
aus dem bestrahlten Bereich entfernt wird, wird das Material an der Oberfläche abgetragen 
oder bleibend in seiner Struktur verändert [53]. Da bei der Wechselwirkung von Femto-
sekundenlaserstrahlung mit Materie weniger Energie benötigt wird, um die Intensität für 
einen optischen Durchbruch zu erreichen als bei längeren Pulsdauern, wird weniger Energie 
im Material deponiert, was wiederum zu einer präziseren und mit weniger Schmelze ver-
bundenen Bearbeitung führt [71]. Durch die große Intensitätsabhängigkeit der Multi-
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photonenabsorption ist ein Abtrag mit Sub-Pikosekundenlaserstrahlung charakterisiert 
durch lokalisierten Abtrag mit kleinem Schaden im nicht bestrahlten Gebiet. Für extrem 
kleine Pulsdauern (τ<40fs) kann alleine die Multiphotonenionisation ausreichen, die 
kritische Elektronendichte für Beschädigung zu überschreiten [57]. 
 
Bei ausreichend großer Intensität wird die Elektronendichte Ne durch die Avalancheionisa-
tion bis etwa zur kritischen Plasmadichte Nkrit vergrößert, bei der die Plasmafrequenz6  
(3-11) 
e0
2
e
p mε
eNω =  
die Frequenz der einfallenden Laserstrahlung 
(3-12) πν2
λ
πc2ω 0 ==  
erreicht. Für die kritische Dichte gilt: 
(3-13) 
2
e0
2
0
e0krit. e
ωmε
λe
πc2mεN ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=  
mit 
(3-14) 
2
p
krit
e
ω
ω
N
N
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= . 
Eine Schädigung von transparenten Medien steht in Zusammenhang mit der schnellen 
Bildung von Leitungsbandelektronen und dem Erreichen der – nach Gleichung (3-13) 
wellenlängenabhängigen – kritischen Dichte, ab der das Material hochabsorbierend wird 
und schlagartig ein viel größerer Anteil der Strahlungsenergie im Material als vor Erreichen 
der kritischen Dichte deponiert wird. Dies geschieht bei der Schädigungsschwellfluenz. Das 
Erreichen der kritischen Plasmadichte wird daher auch als Kriterium für die Abtrags-
schwelle verwendet [56, 57]. Die kritische Plasmadichte ist experimentell bestimmt worden 
zu 1,7*1021cm-3 für λ=800nm und 6,9*1021cm-3 für λ=400nm [53]. Nach Berechnung ist 
Nkrit=1*1022cm-3 bei εr=2,4 für Quarzglas angegeben worden [55](Seite 87). 
An der Grenzfläche, welche das Plasma kritischer Dichte einhüllt, wird auf der, der Laser-
strahlung zugewandten Seite weiter einfallende Laserstrahlung in einer dünnen Schicht 
nahe der Oberfläche teilweise absorbiert bzw. reflektiert [63]. Nahe der kritischen Dichte 
ist die Absorptionslänge in der Größenordnung der Wellenlänge [69]. Dadurch entwickelt 
sich eine dünne Schicht großer Elektronendichte an der Oberfläche des Materials [72, 73]. 
Bei größeren Plasmadichten steigt die Reflexion stark an (Abbildung 3-5). Nahe der Schä-
digungsschwelle von Quarzglas (~1013W/cm²) wird die kritische Plasmadichte erst erreicht, 
nachdem ein Großteil der Pulsdauer vergangen ist (Abbildung 3-4). Nur der letzte Teil des 
Pulses wird daher stark Reflektiert. Beim Abtragen weit oberhalb der Schädigungsschwelle 
wird die kritische Dichte schon nach einem kleinen Teil der Gesamtpulsdauer erreicht und 
daher bis zu ca. 90% der gesamten Pulsenergie reflektiert (Abbildung 3-5).  
 
                                                 
6 Die Zeit für das Erreichen des thermischen Gleichgewichts der Elektronen durch Elektron-
Elektron-Stöße ist etwa in der Größenordnung des Kehrwehrtes der Plasmafrequenz und ist 
gewöhnlich um ein Vielfaches kleiner als die Pulsdauer. Die Elektronentemperatur folgt daher 
schon bei kleinen Dichten freier Elektronen direkt der Laserintensität. 
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Abbildung 3-5: Reflektivität von Quarzglas als Funktion der Bestrahlungsstärke für λ=1053nm und 
tp=350fs bei Gaußschem Strahlprofil. Die Linie ist berechnet. Nach [63]. 
 
Schon vor Erreichen der kritischen Plasmadichte bzw. Schädigungsschwellfluenz wird die 
Transmission eines transparenten Mediums ab der Schwellpulsenergie kleiner und setzt 
diesen Trend für größer werdende Pulsenergie bis zum Erreichen der Sättigungspulsenergie 
fort (Abbildung 3-6). Zwischen den beiden Linien verkleinert sich die Transmission mit 
vergrößerter Pulsenergie für konstante Wellenlänge. Für Pulsenergien größer als die Sätti-
gungspulsenergie (obere Kurve in Abbildung 3-6) bleibt die Transmission auch bei weiter 
vergrößerter Pulsenergie konstant. Die Intensität der Laserstrahlung nimmt exponentiell mit 
Eindringtiefe ab [70]. Die Schwellpulsenergie und die Sättigungspulsenergie hängen von 
der Wellenlänge und der Pulsdauer ab. 
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Abbildung 3-6: Schwellpulsenergie ab der sich die Transmission von Natronkalkglass verändert 
bzw. Sättigungspulsenergie oberhalb der die Transmission nicht weiter verändert wird. Die Trans-
mission wird experimentell bei λ=633nm nach einem mit einer Linse (f=1m) fokussierten Laserpuls 
der Pulsdauer tp=130fs in Abhängigkeit von der Pulsenergie bei drei verschiedenen Wellenlängen 
ermittelt. Die Absorptionskante des Natronkalkglasses liegt bei ca. 300nm. Daten nach [74]. 
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Das für große Pulsdauern vielfach empirisch bestätigte Modell, dass die Schädigungs-
schwellfluenz gemäß 
(3-15) pS t~E  
verläuft, gilt für Pulsdauern tp<10ps nicht mehr [56, 63]. Stattdessen ist die Schädigungs-
schwellfluenz größer als nach diesem Modell zu erwarten ist (Abbildung 3-7). Dies resul-
tiert aus dem Übergang vom thermisch dominierten Schädigungsmechanismus für Puls-
dauern >10ps, zu einem Mechanismus, der von Plasmabildung dominiert wird bei kleineren 
Pulsdauern. Ausschlaggebend für den Übergang zwischen den Schädigungsmechanismen 
ist Größe der Pulsdauer im Vergleich zur Elektron-Phononenkopplungszeit. Dies führt zu 
einem qualitativen Unterschied im Materialabtrag, der bei kleinen Pulsdauern im Wesent-
lichen von weniger Schmelze und einer kleineren Einflusszone gekennzeichnet ist. 
Bei Einzelpulsabtrag wird eine größere Schädigungsschwellfluenz als für Multipulsabtrag 
bei Fokussierung auf eine Stelle beobachtet [56]. Obgleich bei der Multipulsschwellfluenz 
die ersten Pulse scheinbar keine mikroskopisch sichtbare Veränderung und keinen mess-
baren Teilchenabtrag zeigen, muß es bei dieser Fluenz, die kleiner ist als die Einzelpuls-
schwellfluenz, kumulative Veränderungen des Materials geben, welche die Abtrags-
schwelle für folgende Pulse verkleinern. Dies wird Inkubationseffekt  genannt (siehe auch 
Kapitel 6.3.6, Seite 114). 
Die Schädigungsschwellfluenz variiert im Allgemeinen mit der Wellenlänge, aufgrund der 
Wellenlängenabhängigkeit der Photoionisationsrate [56]. Wird bei kleineren Pulsdauern die 
Multiphotonenionisation bedeutender, so ist die Schädigungsschwellfluenz für kleine 
Wellenlängen kleiner als für große Wellenlängen [56]. Bei extrem kleinen Pulsdauern, 
wenn das elektrische Feld besonders groß ist, muß die Tunnelionisation statt der Multi-
photonenabsorption berücksichtigt werden, wodurch die Wellenlängenabhängigkeit der 
Schädigungsschwellfluenz kleiner wird [56]. Für von Avalancheionisation dominierten 
Abtrag dagegen ist die Schädigungsschwellfluenz nahezu unabhängig von der Wellenlänge. 
Letztlich scheint jedoch in allen Pulsdauer-Regimen die Avalancheionisation der 
dominierende Effekt zu sein, wenn auch unterstützt bzw. gestartet durch Photoionisation 
für sehr kleine Pulsdauern (tp~20fs) [56]. Allgemein ist Photoionisation weniger ausschlag-
gebend, wenn z.B. durch Verunreinigungen bzw. Dotierungen bereits eine größere Dichte 
an Leitungselektronen vorliegt [56]. 
 
 
Abbildung 3-7: Schädigungsschwellfluenz für Quarzglas bei λ=800nm und Einzelpulsabtrag. Aus 
[56]. 
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Ist der Abtrag oder auch eine Modifikation durch Multiphotonenabsorption dominiert, so ist 
bei einem Gaußförmigen Laserstrahlprofil die Region, in der die Schädigungsschwellfluenz 
erreicht wird, um den Faktor √n kleiner als der Strahldurchmesser w0 im Fokus, wobei n die 
Anzahl der in dem Absorptionsprozess beteiligten Photonen ist [75, 76]. Dadurch können 
insbesondere auf Materialien mit großer Bandlücke sehr kleine Strukturgrößen erreicht 
werden. 
Für hochpräzise Anwendungen des Abtragens wird die Pulsenergie so justiert, dass die 
Fluenz geringfügig oberhalb der Schädigungsschwellfluenz ist. Berechnungen zum Ab-
tragen von Quarzglas bei λ=1053nm und tp=500fs zeigen, dass dann die durch Wärme oder 
Schockwellen belastete Region um die Abtragstelle kleiner ca. 1µm ist [63]. 
3.1.4. Selbstfokussierung in transparenten Dielektrika  
Wechselwirkt gepulste Laserstrahlung mit einer räumlich Gaußförmigen Intensitätsvertei-
lung mit einem Dielektrikum, das bei der gegebenen Pulsspitzenleistung einen nicht-
linearem Brechungsindex aufweist, wird eine Gaußförmige Brechungsindexveränderung 
induziert [77]. Die Laserstrahlung wird durch diese Gradientenindexlinse gebrochen und 
fokussiert. Dieser Prozess wird Selbstfokussierung genannt. Durch Selbstfokussierung wird 
die Form der Kaustik der Laserstrahlung verändert [76]. Die Selbstfokussierung resultiert 
aus der Intensitätsabhängigkeit des Brechungsindexes und wird elektrooptischer Kerr-
Effekt genannt. Dies ist ein nichtlinearer Effekt dritter Ordnung. Für den Brechungsindex 
gilt [77]: 
(3-16) ( ) IγnIn I0 +=  
Für Quarzglas ist der Koeffizient γI=0,028*10-14cm2W-1, für Wasser γI=0,13*10-14cm2W-1 
bei λ=1µm und linearer Polarisation [77]. Die Laserintensität variiert mit dem radialen Ab-
stand r von der optischen Achse des Strahls, daher ist der Brechungsindex dann auch eine 
Funktion des Radius. Die Fokussierung durch die im Material induzierte Linse vergrößert 
die Intensität und damit den Brechungsindex noch weiter. Die positive Rückkopplung für 
immer weiter fortschreitende Fokussierung ist limitiert durch die größer werdende 
Divergenz bzw. Beugung des Gaußstahls bei kleinerem Durchmesser. Zusätzlich leisten die 
durch die Strahlung im Material entstehenden freien Elektronen einen negativen Beitrag 
zum Brechungsindex [53]. Durch diese, die Fokussierung limitierenden Effekte, stellt sich 
letztlich ein Gleichgewicht ein und der Strahldurchmesser bleibt bei der weiteren Propaga-
tion konstant. Eine analytische Lösung für die Selbstfokussierung existiert aufgrund der 
gegenseitigen Abhängigkeit des nichtlinearen Brechungsindexes und der Intensität nicht; es 
gibt jedoch numerische Lösungen [78, 79]. 
Bei Leistungen oberhalb der kritischen Leistung Pkrit wird die Selbstfokussierung nicht 
mehr von den entgegenwirkenden Effekten Beugung und vergrößerte Elektronendichte auf-
gehoben und es bildet sich ein Filament, dass sich bereits bei kleinen Inhomogenitäten in 
der transversalen Intensitätsverteilung des Eingangsstrahls und ausreichender Pulsenergie 
in mehrere Filamante aufspalten kann [76, 77]. Die kritische Leistung ist durch  
(3-17) 
I0
2
krit γπn8
λ77,3P =  
gegeben [53], wobei n0 der lineare Brechungsindex bei vernachlässigbarer Leistung und γI 
der Koeffizient aus Gleichung (3-16) ist [53]. Bei genau der kritischen Leistung wird eine 
einfallende Strahlung mit unverändertem Durchmesser durch das Material geleitet [77]. 
Für die später betrachtete Strukturierung im Volumen von transparenten Dielektrika 
(Kapitel 3.2.2, Seite 37) wird eine Abschätzung für das Auftreten von Selbstfokussierung 
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und optischen Durchbruch, d.h. permanente Modifikation bzw. Schädigung benötigt. Für 
beugungsbegrenzte Fokussierung bei nur schwacher Selbstfokussierung ist die für das Er-
reichen der Intensität für optischen Durchbruch Ith benötigte Pulsenergie durch  
(3-18) ( ) krit2th2
2
pth
th /PλINAπ
λtI
E +=  
gegeben [53], in Abhängigkeit von der numerischen Apertur (NA) der Fokusieroptik, der 
Laserwellenlänge λ, der Pulsdauer tp sowie der kritischen Leistung Pkrit.  
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Abbildung 3-8: Schwellpulsenergie Eth für Schädigung in Quarzglas als Funktion der numerischen 
Apertur (NA) für tp=110fs, λ=800 und 400nm und Werten aus Tabelle 3-1 nach Gleichung (3-18). 
Die Werte für die kritische Pulsenergie Ekrit für Selbstfokussierung in Quarzglas sind aus [53] her-
geleitet (siehe Text).  
 
λ=400nm λ=800nm 
Ith [W cm-2] Pkrit [MW] Ith [W cm-2] Pkrit [MW] 
2,9*1013 1,1 3,2*1013 4,3 
Tabelle 3-1: Intensitäts-Schwellwert für optischen Durchbruch und die kritische Leistung bei 
tp=110fs für Quarzglas für die Laserwellenlänge λ=400nm bzw. 800nm [53] 
 
Die Laserintensität Isf im Fokus bei schwacher Selbstfokussierung vergrößert sich bei Ver-
größerung der Pulsspitzenleistung P gemäß  
(3-19) 
krit
sf P/P1
II −= , 
wobei I die Laserintensität im Material bei Abwesenheit von Selbstfokussierung ist [53]. 
Schwellwerte für den optischen Durchbruch Ith und Schwellwerte für Selbstfokussierung 
Pkrit sind in Tabelle 3-1 angegeben. 
Während die Schwellpulsenergie für optischen Durchbruch also von der Intensität Ith ab-
hängt, ist der Schwellwert für Selbstfokussierung von der Pulsleistung Pkrit abhängig [53, 
77]. 
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Eine größere NA der fokussierenden Optik bewirkt eine deutliche Verkleinerung der 
Selbstfokussierung während gleichzeitig die Schwellpulsenergie für optischen Durchbruch 
kleiner wird (Abbildung 3-8). Die kritische Leistung Pkrit, ab der Selbstfokussierung in 
Quarzglas auftritt, bei einer Fokussierung mit einer NA von 0,65, entspricht bei einer 
Pulsdauer von tp=110fs einer kritischen Pulsenergie von Ekrit=580nJ bei λ=800nm und 
Ekrit=140nJ bei λ=400nm [53]. Diese sind in Abbildung 3-8 eingetragen. Bei einer Fokus-
sierung in Quarzglas auf einen Durchmesser kleiner 3µm ist der Schwellwert für den 
optischen Durchbruch kleiner ist als der für Selbstfokussierung [53]. Daraus ergibt sich der 
Wert für Ekrit bei der NA von 0,28 in Abbildung 3-8. Aus den Werten für Ekrit lässt sich in 
Verbindung mit der berechneten Kurve für Eth ein ungefährer Bereich angeben, in dem die 
Herstellung von Brechungsindexänderungen (siehe auch Kapitel 3.2.2, Seite 37) möglich 
ist (grauer Bereich in Abbildung 3-8). Des Weiteren lassen sich Modifikationen in transpa-
renten Medien mit Femtosekundenlaserstrahlung mit größerer Präzision mit großer NA her-
stellen. Mit der bei kleiner NA auftretende Selbstfokussierung, bei der ein praktisch paralle-
les Strahlenbündel großer Intensität, d.h. ein Filament, resultieren kann, ist das Schreiben 
von Wellenleitern ebenfalls demonstriert worden [80, 81]. Die Verwendung von fila-
mentierter Laserstrahlung erschwert jedoch eine in allen Raumrichtungen punktgenaue 
Kontrolle über das Bearbeitungsergebnis. 
3.1.5. Dielektrische Funktion 
Die dielektrische Funktion εr(ω), welche auch relative Permittivität, Permittivitätszahl oder 
Dielektrizitätszahl genannt wird, ist eine dimensionslose Antwortfunktion des Systems auf 
das elektrische Feld und ist definiert über das anregende elektrische Feld E und die 
resultierende Polarisation P des Materials [82]: 
(3-20) 1
E
PEεEεεPEεD
0
r0r0 +ε=ε⇔==+= r
rrrrrrrrrrrr . 
D ist die elektrische Verschiebung, ε die Permittivität, ε0 ist die elektrische Feldkonstante  
(3-21) 
Vm
As
πc4
10ε 2
0
7
0 = , 
welche auch Permittivität des Vakuums genannt wird. 
Die dielektrische Funktion εr ist im Allgemeinen ein Tensor zweiter Stufe und eine kom-
plexe Funktion von der Frequenz ω des Lichtes. Bei sehr großen Feldstärken E ist εr auch 
von E abhängig, was zu nichtlinearen Effekten, wie zum Beispiel dem Kerr-Effekt und 
Frequenzvervielfachungen, führt. In isotropen Medien ist εr ein Skalar und wird dann im 
statischen Fall auch als Dielektrizitätskonstante bezeichnet7. Die Werte der dielektrischen 
Funktion für einige im experimentellen Teil der Arbeit (Kapitel 6, Seite 79) untersuchte 
Materialien sind in Tabelle 3-2 angegeben. 
 
                                                 
7 In der Praxis wird zwischen Dielektizitätskonstante und dielektrischer Funktion oft nicht streng 
differenziert. 
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Material Wellenlänge in nm n κ ε ' ε ''
Si 400 5,57 0,387 30,875 4,311
Si 805 3,688 0,006 13,601 0,044
Ge 400 4,141 2,215 12,242 18,345
Ge 805 4,684 0,316 21,840 2,960
Cu 413 1,18 2,21 -3,492 5,216
Cu 800 0,250 5,03 -25,276 2,516
Au 400 1,658 1,956 -1,077 6,486
Au 800 0,181 5,12 -26,180 1,852
Ag 400 0,173 1,95 -3,773 0,675
Ag 800 0,144 5,29 -27,974 1,524
Al 400 0,49 4,86 -23,380 4,763
Al 800 3,04 8,8 -68,198 53,504
Diamant 400 2,4627 0 6,065 0
Diamant 800 2,3975 0 5,748 0
LiF 400 1,3989 0 1,957 0
LiF 800 1,389 0 1,929 0
Quarzglas 400 1,46961 0 2,160 0
Quarzglas 800 1,45343 0 2,112 0
no(senkrecht) ne(parallel) ε ' ε ''
LiNbO3 400 2,4317 2,3260 0,503 11,312
LiNbO3 800 2,2571 2,1745 0,366 9,816  
Tabelle 3-2: Literaturwerte der dielektrischen Funktion verschiedener Materialien im nicht ange-
regten Zustand. Werte für in der Quelle nicht angegebene Wellenlängen wurden aus benachbarten 
Werten interpoliert [83]. 
 
Die dielektrische Funktion des Vakuums ist identisch mit 1. Der Zusammenhang von εr mit 
dem komplexen Brechungsindex n)  wird durch 
(3-22) ( ) 22''r'rr niκniεεε )=+=+=  
hergestellt [84]. n ist der Brechungsindex und κ der Extinktionskoeffizient. Aufgelöst 
ergeben sich für Real- und Imaginärteil der dielektrischen Funktion: 
(3-23)    und   . ( ) 22'r κnωε −= ( ) nκ2ωε ''r =
Die vollständige dielektrische Funktion wird aus drei elektronischen Übergängen abge-
leitet: Intraband-Übergänge der freien Elektronen nach dem Drude-Modell (siehe Anhang 
A.13, Seite 155), direkte und indirekte Bandkanten-Übergänge, sowie Interband-Übergänge 
(harmonischer Oszillator). Bei optischen Frequenzen wird die dielektrische Funktion von 
Dielektrika und Halbleitern von Interband-Übergängen dominiert, bei denen ein Elektron 
vom Valenz- in das Leitungsband angeregt wird. Die dielektrische Funktion kann 
prinzipiell aus der Gesamtheit der Übergangsmatrixelemente zwischen besetzten und unbe-
setzten Zuständen berechnet werden [85]. Damit können aufgrund von Veränderungen der 
optischen Eigenschaften, wie z.B. Reflexion und Transmission eines Materials, welche über 
die Fresnelschen Gleichungen von n und κ abhängen, Rückschlüsse auf die Elektronen- und 
Gitterdynamik während der Bestrahlung gezogen werden. Die optischen Eigenschaften 
eines Materials hängen von der Struktur, sowie von der Elektronenkonfiguration ab. Die 
Struktur, wie z.B. kristallin oder amorph, bestimmt die erlaubten Energiezustände der 
Elektronen; auch Bandstruktur genannt. Die Elektronenkonfiguration beschreibt welche 
Niveaus besetzt sind, wie z.B. die Anzahl der Valenzelektronen je Ion und die Anzahl der 
angeregten Elektronen. Die linearen und nichtlinearen optischen Eigenschaften sind daher 
durch die Elektronenübergänge zwischen besetzten und unbesetzten Zuständen gegeben.  
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Ist der imaginäre Teil Im[εr(ω)] der dielektrischen Funktion bekannt, so kann der Realteil 
Re[εr(ω)] mit den Kramers-Kronig-Relationen bestimmt werden [82]. Die praktische An-
wendung der Kramers-Kronig-Relationen ist dadurch erschwert, dass Im[εr(ω)] für alle Fre-
quenzen bekannt sein muß, um Re[εr(ω)] zu bestimmen. Experimentell werden Werte ge-
wöhnlich nur für einen endlichen Spektralbereich ermittelt. Werte außerhalb des gemessen-
en Spektralbereichs werden als Null gewählt, wodurch oft eine brauchbare Näherung für 
Re[εr(ω)] zu erhalten ist. 
Die dielektrische Funktion des freien Elektronengases bzw. bei nur schwacher Dämpfung 
ist: 
(3-24) ( ) 2
0
2
e
r mωε
en1ωε −= . 
Mit der Plasmafrequenz ωp (Gleichung (3-11)) folgt 
(3-25) ( ) 2
2
p
r ω
ω
1ωε −= . 
Die dielektrische Funktion εr(ω) wird negativ für ω < ωp, nähert sich für große Frequenzen 
asymptotisch an 1 an und hat bei ωp eine Nullstelle. Daher hat auch der Brechungsindex  
(3-26) ( )( )ωεRen r=  
eine Nullstelle bei ω=ωp. Damit ist der Reflexionskoeffizient bei vernachlässigbarer Ab-
sorption (vergleiche Kapitel 3.1.8, Seite 27)  
(3-27)  ( ) ( )[ ]21n/1nR +−=
für Frequenzen ω>ωp kleiner als 1, erreicht aber diesen Wert bei ω=ωp [82]. Strahlung mit 
kleinerer Frequenz als ωp wird also bis auf die Absorption durch die Elektronen in einem 
evaneszenten Bereich der Dicke der Debye-Abschirmlänge vollständig reflektiert. Die 
Absorption in diesem evaneszenten Bereich wird zwar mit abnehmender Frequenz größer, 
aber der Großteil der eingestrahlten Intensität wird reflektiert. Das Innere des Mediums 
wird vom Strahlungsfeld abgeschirmt.  
Elektromagnetische Wellen breiten sich in einem Medium nur für positive εr’ aus. Sie 
werden durch das Medium reflektiert, wenn εr’ negativ ist. Für große Elektronendichten ist 
die Plasmafrequenz groß. Daher wird von Metallen, die eine große freie Elektronendichte 
haben schon bei kleinen Frequenzen, d.h. bei großen Wellenlängen, das Licht reflektiert. 
 
Die dielektrische Funktion bestimmt auch die Dispersionsrelation8 für elektromagnetische 
Wellen: 
(3-28) ( ) 2
2
00
r ω
kˆ
µε
1ωε =  
( ) ( ) ω
c
ωnˆωωεµεk
0
r00 ⋅=⋅=⇒  
wobei c0 die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist, kˆ  die komplexe Wellenzahl und  der kom-
plexe Brechungsindex. 
nˆ
                                                 
8 Mit Dispersionsrelation wird der Zusammenhang zwischen ω und k bzw. Phasengeschwindigkeit 
cs=ω/k und λ bezeichnet. 
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Bei reellem εr gilt [82] für 
εr>0: Da ω reell ist, ist auch k reell und eine transversale elektromagnetische Welle breitet 
sich mit der Phasengeschwindigkeit c/n aus. 
εr<0: k muß komplex sein und die Welle wird mit einer charakteristischen Länge 1/|k| 
gedämpft. 
εr=∞: Die Polstellen von εr(ω) definieren die Frequenzen von freien Schwingungen des 
Mediums. 
εr=0: Nur an den Nullstellen von εr sind longitudinale elektromagnetische Wellen 
möglich. 
 
Für die Gruppengeschwindigkeit gilt: 
(3-29) 
dk'
dωvg = , 
für die Phasengeschwindigkeit: 
(3-30) . ω/k'vp =
Dabei ist k’ der Realteil des komplexen Wellenvektors 
(3-31) ik''k'kˆ += . 
3.1.6. Veränderung der dielektrischen Funktion durch Bestrahlung mit 
Licht 
Durch den inneren Photoeffekt werden in Halbleitern und Isolatoren Elektronen-Loch-
Paare generiert, wenn das Material mit Photonen einer Energie hν bestrahlt wird, die größer 
als die Bandlücke Eg ist [86]. Dadurch wechseln Elektronen vom Valenz- in das Leitungs-
band. Für Halbleiter treten diese Übergänge für Strahlung mit Wellenlängen im nahen 
Infrarot (IR) und sichtbaren Bereich (VIS) auf, für Isolatoren im ultravioletten Bereich 
(UV). Defekte, Dotierungen und Verunreinigungen ermöglichen häufig Zwischenzustands-
anregungen für hν < Eg. Bei großer Lichtintensität werden sequenzielle Absorption von 
mehreren Photonen über Zwischenzustände oder kohärente Multiphotonenanregungen be-
deutsam [86]. Für Silizium z.B. ist die Bandlücke bei 300 Kelvin Eg = 1,1eV, Bandüber-
gänge sind daher für λ<1µm möglich. Mit steigender Temperatur verkleinert sich die Band-
lücke Eg und damit die minimale Photonenenergie für den Bandübergang.  
Die Rekombinationszeit τrek der Elektronen-Loch-Paare hängt vom Material, der Tempera-
tur und der Ladungsträgerdichte Ne ab. Sie wird bestimmt durch direkte oder indirekte 
Interband-Rekombination (Phononenerzeugung), Auger-Rekombination, Ladungsträgerdif-
fusion und durch Dotierungen, Defekte und Verunreinigungen. Da die Oberfläche als 
Defekt zu werten ist, ist die Rekombinationszeit an der Oberfläche und im Volumen des 
Materials etwas unterschiedlich. Typische Werte für τrek sind zwischen wenigen Piko-
sekunden und einigen Sekunden. Für eine Ladungsträgerdichte Ne>1018cm-3 dominiert die 
Auger-Rekombination und die Rekombinationszeit ist kleiner bei großer Ladungsträger-
dichte: 
(3-32) 2
e
rek N
1~τ . 
Bei großer Intensität der Laserstrahlung kann die Rate der Anregung von freien Elektronen 
die Rate des Energieverlustes durch Phononenanregung übersteigen. Dann können die 
Elektronen genügend Energie erhalten, um durch Stoßionisation sekundäre Elektronen-
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Lochpaare zu erzeugen. Durch den mit diesem Prozess verbundenen positiven Rückkop-
plungsmechanismus können sehr große Dichten freier Elektronen erzeugt werden 
(Avalanche-Ionisation). Durch diesen Prozess können ursprünglich transparente Medien 
stark absorbierend für optische Strahlung werden und in der Folge kann optischer Durch-
bruch und die Bildung von Plasma beobachtet werden [86]. Bei sehr großer Intensität der 
Laserstrahlung können freie Elektronen auch erzeugt werden, wenn hν < Eg ist. Ursache 
sind nichtlineare Effekte, wie z.B. Multiphotonenabsorption, strahlungsinduzierte Defekt-
entstehung oder thermische Ionisation. 
Elektronen und Löcher verändern die optischen Eigenschaften des Materials und damit 
dessen Interaktion mit der Laserstrahlung. Da bei größeren Fluenzen mehr freie Elektronen 
entstehen, wird der Anteil der freien Elektronen an der dielektrischen Funktion größer.  
Die dielektrische Funktion εr des Siliziums beispielsweise ist eine Funktion der Elektronen-
dichte Ne und der Temperatur T, so daß über εr auch die optische Reflektivität R von Elekt-
ronendichte Ne und der Temperatur T abhängt. Bei indirekten Halbleitern, wie z.B. 
Silizium, bei denen keine Möglichkeit zur strahlenden Rekombination der Elektron-Loch 
Paare besteht, wird durch strahlungslose Rekombination Wärme frei, welche zur Ver-
änderung der dielektrischen Funktion beiträgt. 
Die Elektronenkinetik kann durch die Ratengleichung 
(3-33) ( ) ( )kkee tIσNtαIt
N +=∂
∂  
beschrieben werden [11]. Dabei beschreibt der erste Summand den Beitrag der Avalanche-
Ionisation und der zweite Summand den der Multiphotonenabsorption. Ne ist die Elekt-
ronendichte, I(t) ist die zeitabhängige Intensität der Laserstrahlung und σk ist der k-
Photonen Absorptionsquerschnitt. Dabei ist k die kleinste ganze Zahl für die gilt:  
(3-34) khν ≥ Eg.  
Eg ist die Bandlücke. 
Durch die Bestrahlung von Dielektrika mit Laserstrahlung großer Intensität entsteht eine 
große Elektronendichte im Leitungsband, die zu optischen Eigenschaften wie großer Re-
flektivität und Absorptivität führt, die für Metalle typisch sind. In einem solchen Fall 
spricht man daher auch von metallischen Eigenschaften.  
 
Im Folgenden wird eine Modellierung der Veränderung ∆ε der dielektrischen Funktion bei 
Bestrahlung betrachtet [72]. Die komplexe dielektrische Funktion εr bei der Frequenz ω des 
einfallenden Lichts kann aufgefaßt werden als Summe von Beiträgen des unangeregten 
Festkörpers, der Antwort des laserinduzierten freien Elektronengases und der Veränderun-
gen, die sich durch die Besetzungsänderung ergeben. Für ein Modell zur Beschreibung der 
dielektrischen Funktion eines Materials während der Bestrahlung mit Femtosekundenlaser-
stahlung kommen mehrere Beiträge in Betracht. Zunächst kann die dielektrische Funktion 
des nicht angeregten Materials εg durch die Antwort der freien Ladungsträger verändert 
werden. Dieser Beitrag der freien Ladungsträger zur Änderung der dielektrischen Funktion 
kann durch das Drude-Modell (siehe Anhang A.13, Seite 155) beschrieben werden 
(∆εDrude). Weitere in Betracht kommende Beiträge resultieren zum einen aus der 
Veränderung der Verteilung der Ladungsträger in Leitungs- und Valenzband (∆εBesetzung), 
sprich einer Zustands- und Bandfüllung, und zum Anderen aus der Renormierung der 
Bandstruktur (∆εRenorm), was zu einer Verkleinerung der Bandlücke Eg führt [72, 85]. Durch 
Verkleinerung der Bandlücke Eg bei der Bestrahlung vergrößert sich Re(εr) geringfügig, 
was zu einer geringfügigen Vergrößerung der kritischen Dichte führt [72]. 
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Alle Terme für ∆ε zusammen ergeben ein allgemeines Modell für die komplexe dielekt-
rische Funktion eines durch Bestrahlung mit Femtosekundenlaserstrahlung angeregten 
Materials [72]:  
(3-35) normReBesetzungDrudegganger. ∆ε∆ε∆εε∆εεε +++=+=  
Die letzten beiden Beiträge haben entgegengesetzte Vorzeichen und ähnliche Beträge. 
Daher ist der Beitrag dieser beiden Effekte zur Veränderung der dielektrischen Funktion in 
der Summe vernachlässigbar gegenüber dem Beitrag des Drude-Modells [72]. Dies gilt ins-
besondere bei großen Elektronendichten nahe Nkrit, bei denen freie Ladungsträger die 
optischen Eigenschaften des Materials bestimmen [72]. Für Silizium haben Sokolowski-
Tinten und von der Linde gezeigt [72], dass das Drude-Modell für freie Ladungsträger eine 
ausreichende Näherung für die dielektrische Funktion ist. Ob der Fehler dieser Näherung 
für Dielektrika ausreichend klein ist, ist noch nicht abschließend geklärt. Von anderen 
Forschungsgruppen wird teilweise auch der Beitrag der Änderung der Besetzungsdichte 
∆εBesetzung mit berücksichtigt [69]. 
Die dielektrische Funktion des angeregten Materials ergibt sich demnach vereinfacht zu  
(3-36) . Drudeganger. ∆εεε +=
Dabei ist εg=n1/2 die dielektrische Funktion des unangeregten Materials bei der Frequenz 
des einfallenden Lichts. Die Änderung der dielektrischen Funktion nach dem Drude-Modell 
lautet [69, 72]: 
(3-37) 
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Dabei ist Ne die Dichte der Elektronen des Leitungsbandes, Nkrit die kritische Dichte 
(Gleichung (3-13), Seite 14), des freien Elektronengases, ωp die Plasmafrequenz, Gleichung 
(3-11) und ω die Anregungsfrequenz. Die effektive Elektronenmasse wird bei der Be-
rechnung vereinfachend gleich der Elektronenmasse des freien Elektrons im Vakuum ange-
nommen. Ein verfeinertes Modell berücksichtigt die optisch effektive Masse der Elektronen 
und Löcher [72]. τDrude ist die Drude-Dämpfungszeit, welche abhängig von der Elektronen-
dichte ist, da bei größeren Elektronendichten häufiger Stöße auftreten. Die Drude-
Dämpfungszeit ist für niedrige Elektronendichten durch Elektron-Phonon-Kollisionen be-
stimmt (1/τDrude≈1013s-1). Für größere Dichten wird eine große Elektron-Elektron-Kollisi-
onsrate für die beobachtete große Dämpfungsrate (1/τDrude≈1015s-1) Ursache gesehen [72]. 
Für ωτDrude<<1 ist die Dämpfung durch das Plasma groß. Der Imaginärteil der dielekt-
rischen Funktion bestimmt den Absorptionskoeffizienten und wird nach dem Drude-Modell 
mit größer werdendem ω monoton kleiner, während der Realteil einen Nulldurchgang nahe 
der Plasmafrequenz hat (Abbildung 3-9, Seite 25). Der Nulldurchgang des Realteils ist ein 
Indikator für die Bandlücke [85]. Für ε’>>ε’’ oder (ωp/ω)²<1, d.h. bei SiO2 bis ca. 
Ne≈3*1021cm-3 gilt, daß sich der Realteil des Brechungsindexes mit größer werdender 
Elektronendichte Ne verkleinert, so dass bei von außen konstant gehaltener Intensität das 
resultierende elektrische Feld im Material mit E~1/n größer wird [55]. Dies kann zu einer 
größeren Freisetzungsrate von Elektronen beitragen. Bei Erreichen einer Elektronendichte 
von ca. 2 bis 5*1021cm-3 setzt nach Berechnungen bei SiO2 dann Avalancheionisation ein 
[55]. 
Eine große Plasmafrequenz ist ein Hinweis darauf, dass sehr viele Valenzelektronen Eigen-
schaften freier Ladungsträger haben und ein Übergang vom dielektrischen in einen metall-
ähnlichen Zustand eingetreten ist [85]. 
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Abbildung 3-9: Dielektrische Funktion des freien Elektronengases nach dem Drude-Modell für 
eine Plasmafrequenz mit hωp=12eV (entspricht λ=103nm) und eine Relaxationszeit von τ=0,18fs. 
Nach [85]. 
 
Bei einem ungeordneten Material, wie amorphen Festkörpern oder Flüssigkeiten, gibt es im 
Gegensatz zu Kristallen keine Erhaltung eines Kristall-Impulses k, der bei Gläsern nicht 
klar definiert ist. Das führt zu einer weniger detailreichen Struktur der dielektrischen Funk-
tion von Gläsern. Ein Phasenübergang in den flüssigen Zustand sollte daher in einem 
sprunghaften Übergang der dielektrischen Funktion zu einer mit weniger detailreicher 
Struktur bemerkbar sein. Einen Übergang in einen metallähnlichen Zustand ist an einer 
Änderung der dielektrischen Funktion in eine Drude-ähnliche Form erkennbar. Die Tempe-
ratur der Elektronen bei Dielektrika und Metallen ist im angeregten Zustand jeweils nahe 
der Abtragsschwelle ebenfalls unterschiedlich [55]. 
Die Elektronen-Elektronen-Kopplungszeit ist ein Vielfaches kleiner als die Pulsdauer der 
Laserstrahlung. Für Quarz wird die Elektron-Phonon-Kopplungszeit mit τ=6,4ps, für 
Kupfer mit τ=4,6ps angegeben [73]. Bei ultra kurzen Pulsen (tp<100fs) wird während des 
Pulses keine Energie an die Ionen transferiert und die Materialdichte bleibt konstant. Daher 
kann bei Femtosekundenlaserstrahlung die Veränderung der dielektrischen Funktion des 
bestrahlten Materials durch Wärmeausdehnung während des Pulses vernachlässigt werden. 
 
Exemplarisch wird die Bestrahlung von Silizium mit Strahlung der Wellenlänge λ=625nm 
und der Pulsdauer tp=100fs, bei einer Fluenz von 90% der Abtragsschwelle betrachtet. Der 
experimentell bestimmte Realteil der dielektrischen Funktion bleibt dabei stets größer als 
Null (Abbildung 3-10) [87]. Dies wird erwartet, da nach Kapitel 3.1.3 (Seite 11) die Elekt-
ronendichte im Leitungsband erst bei Erreichen der Abtragsschwelle etwa die kritische 
Plasmadichte erreicht. 
Bei der kritischen Plasmadichte erreicht die Plasmafrequenz gerade die Frequenz der ein-
fallenden Strahlung. 
Damit wird nach Gleichung (3-25) 
(3-38) ( ) 2
2
p
r ω
ω
1ωε −=  
 25
3 - Grundlagen und Stand der Forschung 
die dielektrische Funktion bei Erreichen der Abtragsschwelle gerade negativ. Die dielekt-
rische Funktion εr(ω) wird also negativ für ω < ωp. Dies ist eine Näherung für schwache 
Dämpfung, die bei realen Materialen oft nicht vorliegt. 
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Abbildung 3-10: Verlauf der dielektrischen Funktion von Silizium bei der Bestrahlung mit einer 
Fluenz von 90% der Abtragsschwelle mit tp=100fs und λ=625nm. Daten nach Abbildung 10 aus 
[87]. 
 
Die dielektrische Funktion εr des Siliziums ist eine Funktion der Ladungsträgerkonzen-
tration n und der Temperatur T, so daß über εr auch die optische Reflektivität R von n und 
T abhängt. Bei der Vergrößerung der Fluenz von 90% nach 100% der Abtragsschwelle 
wird eine große Veränderung der dielektrischen Funktion erwartet. 
Nach 800fs hat die dielektrische Funktion noch nicht ihren Ausgangswert wieder erreicht 
(Abbildung 3-10). Eine Ursache kann sein, dass Silizium als indirekter Halbleiter keine 
Möglichkeit zur strahlenden Rekombination der Elektron-Loch Paare besitzt wodurch deren 
Lebensdauer vergrößert ist. 
3.1.7. Metallische Eigenschaften von Dielektrika, Halbleitern und 
Metallen während eines Femtosekundenpulses 
Bei der Wechselwirkung von Femtosekundenlaserstrahlung mit einem Festkörper werden 
Elektronen aus ihrer festen Bindung gelöst und befinden sich in einer dünnen Oberflächen-
schicht. 
Bei großer Ladungsträgerdichte, aber noch vor deren Sättigung, an der steigenden Flanke 
des Laserpulses, beginnt das anfänglich dielektrische Material ein metall-ähnliches Ver-
halten zu zeigen. Damit wird die Elektronenemission aus dem Leitungsband für eine Ver-
größerung der Ladungsdichte an der Oberfläche bedeutsam. Bei kleinerer Fluenz nahe der 
Schädigungsschwelle, ist der dominante Beitrag hauptsächlich die Valenzband-Ionisation 
durch Multiphotonenabsorption und Stoßprozesse [69]. 
Für große Intensitäten, wenn die kritische Dichte vor dem Ende des Pulses erreicht ist, sind 
die nachfolgenden Abtragsmechanismen für Metalle und Dielektrika vergleichbar [73]. 
Die Ionisation von Silizium erfolgt bei großer Pulsenergie schon kurz nach dem Beginn des 
Laserpulses, was einen metall-ähnlichen Zustand erzeugt. Im Metall und Halbleiter sind so-
fort bei Beginn des Pulses Elektronen frei. Bei Dielektrika werden erst verzögert lawinen-
artig Elektronen frei [69] (Abbildung 3-11).  
Wird Saphir mit gepulster Strahlung der Fluenz 4J/cm² bestrahlt, akkumuliert es durch 
Multiphotonenabsorption generierte freie Elektronen während der ersten Hälfte des Pulses. 
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Erst wenn die Elektronendichte einen kritischen Wert in der Größenordnung von 1017 bis 
1018cm-3 erreicht, startet die Avalanche-Ionisation und dominiert über die Multiphotonen-
ionisation [56, 69]. Die Elektronendichte steigt in der Folge auf Werte, die ein Vielfaches 
größer sind, als die von Metallen. 
 
 
 
Abbildung 3-11: Berechnung der Ladungsdichte nahe der Oberfläche als Funktion der Zeit für 
verschiedene Materialklassen und Fluenzen über der Schwelle für Ionenemission (FAl2O3=4J/cm², 
FSi=0,8J/cm², FAu=1,2J/cm²). Der Laserpuls mit λ=800nm und tp=100fs ist zentriert bei t=0. Aus 
[69]. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden: Die durch die Laserstrahlung veränderte Elekt-
ronendichte im Leitungsband führt zu einer Änderung der dielektrischen Funktion. Metalle 
und Dielektrika mit ins Leitungsband angeregten Elektronen mit Ne>1021cm-3 können als 
optisch dichtes Plasma behandelt werden, das bei beiden Materialklassen vergleichbare, 
d.h. metallische, optische Eigenschaften hat [69]. 
Die dielektrische Funktion kann sich auch mit der Temperatur drastisch ändern. Beispiels-
weise kann der Realteil der dielektrischen Funktion von Quarzglas bei der Bestrahlung mit 
CO2-Laserstrahlung bei großer Temperatur kleiner Null werden [84, 88]. 
3.1.8. Reflexion bei senkrecht einfallender Strahlung 
Der Anteil der reflektierten Strahlung von der einfallenden Strahlung bei senkrechtem 
Einfall auf eine Oberfläche mit nicht vernachlässigbarer Absorption ist für den experimen-
tellen Teil von Interesse. Beide an die Oberfläche angrenzenden Medien sollen die gleiche 
magnetische Suszeptibilität µr haben, was auch für den wichtigen Spezialfall nicht-magneti-
sierbarer Materialien gilt. Die Strahlung erreiche durch das Medium 1, mit dem reellen 
Brechungsindex , das Medium 2 mit komplexem Brechungsindex  1n
(3-39) iκnnˆ 222 += .  
Typischerweise ist Medium 1 Vakuum oder Luft. Daher wird n1≈1 angenommen. Für senk-
rechten Einfall der Strahlung ändert sich die Polarisation nicht und braucht nicht berück-
sichtigt zu werden. Für die Reflektivität bei senkrechtem Einfall gilt dann für ein trans-
parentes Medium 1 die Beersche Formel [77, 89]: 
(3-40) ( )( ) 22212
2
2
2
12
infe
refl
infe
refl
0 κnn
κnn
I
I
P
PR ++
+−===° . 
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Bei großem Imaginärteil des Brechungsindexes κ geht das Reflexionsvermögen gegen 1. 
Dies erklärt auch das große Reflexionsvermögen der Metalle. Trotz der großen Absorption 
ist dann die Reflexion groß, da auch die Eindringtiefe d=λ/(4πκ) klein ist und so nur eine 
kleine Materialdicke zur Absorption beitragen kann. 
Bei der Reflexion an einem optisch dichteren Material mit reellem n weist der elektrische 
Feldvektor des Lichts einen Phasensprung von π auf. Wenn n komplex ist, liegt der Phasen-
sprung zwischen 0 und π.  
Linear polarisierte Strahlung; die in einem Winkel, der im Bereich der Totalreflexion liegt, 
auf ein optisch dünneres Medium trifft, ist nach der Reflexion im Allgemeinen elliptisch 
polarisiert [89]. 
Für den allgemeinen Fall von nicht senkrechtem Einfallswinkel werden die Fresnelschen 
Gleichungen verwendet. Diese gelten ebenfalls für komplexe Brechungsindizes. 
3.1.9. Oberflächenplasmonen 
In etablierten Modellen zur Erklärung von Riffelstrukturen (Kapitel 3.3, Seite 46) wird 
Basiswissen über Oberflächenplasmonen benötigt. Die Entwicklung einer eigenen Er-
weiterung des etablierten Riffeln-Modells (Kapitel 4, Seite 54) erfordert einige mathe-
matische Grundlagen zu Oberflächenplasmonen.  
Festkörper mit freien Ladungsträgern, d.h. für gewöhnlich Metalle oder im vorliegenden 
Fall durch Femtosekundenlaserstrahlung hochangeregte Materialien, können wie ein Plas-
ma behandelt werden. In der Plasmaphysik ist ein Plasma ein (gasförmiges) Medium mit 
nahezu gleicher Konzentration von positiven und negativen Ladungen. Zumindest ein 
Ladungstyp muß beweglich sein [82]. Wegen der Coulomb-Wechselwirkung ist ein Plasma 
aus makroskopischer Sicht im räumlichen und zeitlichen Mittel neutral. Lokale Abweich-
ungen von der Quasineutralität in mikroskopischen Bereichen sind jedoch die Regel. 
Wegen ihrer im Vergleich zu den Ionen sehr geringen Masse bewegen sich die Elektronen 
viel schneller als die Ionen. Sie bewegen sich durch ein praktisch unbewegliches Ionen-
gitter. Daher verwendet man den Begriff Festkörperplasma für die freien Elektronen in der 
Festkörperphysik als Analogie zum Plasma der Plasmaphysik, da auch hier die Ionen in 
Relation zur Elektronengeschwindigkeit als nahezu unbeweglich angenommen werden 
können. Die freien Elektronen d.h. die Leitungselektronen werden in diesem Bild auch als 
Elektronengas bezeichnet, das eine Dichte von ca. 1023cm-3 hat. Als Näherung wird die Be-
wegung des Gitters ignoriert. 
Ein Schwingungsvorgang der beweglichen Ladungsträger in einem Plasma kann folgender-
maßen erklärt werden: Wird die Elektronendichte lokal verringert, so werden die positiv ge-
ladenen Atomkerne in diesem Bereich nicht mehr vollständig von den elektrisch negativen 
Ladungen abgeschirmt und es entsteht ein attraktives Feld für benachbarte Elektronen. 
Diese Elektronen bewegen sich zur positiv geladenen Region und sammeln sich zu einer 
Elektronendichte, welche größer als zur Kompensation der positiven Ladungen notwendig 
ist. Daraufhin erzeugt die Coulombabstoßung eine Bewegung in die entgegengesetzte Rich-
tung und so weiter. Dieser fortgesetzte Prozess verursacht periodische Fluktuationen der 
Dichte des Elektronengases relativ zum Gitter der Atomrümpfe, also Plasmaoszillationen 
oder synonym Plasmaschwingungen. Diese können sich als longitudinale Wellen im 
Medium ausbreiten [90].  
Anregungszustände von Wellen können durch Quasiteilchen beschrieben werden. Für die 
Plasmaschwingungen sind das die Plasmonen. Ein Plasmon das Quant der kollektiven An-
regungen von freien Elektronen zu Plasmaschwingungen gegen die Ionenrümpfe. Die 
Energie dieser Plasmonen wird beschrieben durch 
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(3-41) 
e0
2
e
p mε
eNω hh = ,  
entspricht also der Energie der Plasmafrequenz. Plasmonen können im Volumen (Volumen-
plasmonen) eines metallischen Festkörpers auftreten oder an eine Grenzfläche gebunden 
sein (Oberflächenplasmonen)9. 
Volumenplasmonen entstehen in einem geeigneten Festkörper durch Bestrahlung mit Elekt-
ronen oder Photonen, deren Energie ausreicht ein ganzes Elektronen-Kollektiv anzuregen 
[92]. Die Energie von Volumenplasmonen von Silizium beispielsweise ist berechnet hωp=
16,0eV und experimentell bestimmt 16,4-16,9eV [82](Seite 322). Kollektive Elektronen-
schwingungen können auch in dielektrischen Festkörpern angeregt werden. Für die Be-
rechnung wird dann die Anzahl der Valenzelektronen verwendet. Von der Physik her ist die 
Elektronenschwingung in einem Dielektrikum das Gleiche wie in einem Metall: die 
Valenzelektronen oszillieren gegenüber den Ionenrümpfen [82](Seite 320). 
 
 
Abbildung 3-12: Feld eines Oberflächenplasmons an der Grenzfläche zwischen einem Polariton-
aktiven Material und einem Dielektrikum bzw. Vakuum. Das Feld breitet sich mit der Phasenge-
schwindigkeit ω/kx in Richtung kx aus. Ein Oberflächenplasmon ist p-polarisiert zur anregenden 
Strahlung. s-polarisierte Oberflächenplasmonen existieren nicht da Ey stetig ist bei Übergang ins 
andere Medium und so keine Oberflächenladung entsteht. Nach [90]. 
 
Oberflächenplasmonen sind Oberflächenwellen (evaneszente Wellen), bei denen die longi-
tudinalen elektronischen Schwingungen parallel zur Oberfläche eines Metalls angeregt 
werden (siehe Abbildung 3-12). d.h. ein Oberflächenplasmon kann als eine elektro-
magnetische Welle verstanden werden, die an Oszillationen der Oberflächenladungsdichte 
gekoppelt ist. Das Quant eines gekoppelten Feldes aus Photon und elementarer Anregung 
im Festkörper nennt man Polariton10 . In der Literatur wird daher häufig der Begriff Surface 
                                                 
9 Ein vergleichbares Phänomen zum Oberflächenplasmon, ist die Ausbreitung von Mittelwelle-
Radiowellen. Dabei breitet sich eine Radiowelle (ω, k ) entlang der Erdoberfläche (z=0) mit k =
(ω/c)(ε/(1+ε))  aus, wobei ε=ε +i4πσ/ω die effektive dielektrische Funktion der Erde und ε  und σ 
deren dielektrische Konstante bzw. Leitfähigkeit sind. Das Feld der Mittelwelle-Radiowelle fällt im 
freien Raum ab mit exp(-α|z|), während es in der Erde sehr schnell mit exp(-α’|z|) abfällt, wobei 
α’=|ε|α ist [91].
x x
1/2
E E
 
10Ein Polariton ist ein Quasiteilchen, das bei Wechselwirkung einer elementaren Anregung im 
Festkörper (z.B. Phonon, Exziton oder Plasmon) mit elektromagnetischen Feldern (z.B. Photonen) 
auftritt. Im Fall starker Kopplung der elektromagnetischen Felder im Festkörper an andere 
elementare Anregungen, d.h. Energie und Impuls der Wechselwirkungspartner stimmen praktisch 
überein, lässt sich der Effekt nicht mehr störungstheoretisch beschreiben. Das elektromagnetische 
Feld und die elementare Anregung bilden stattdessen ein neues Quasiteilchen - das Polariton. Be-
züglich der beteiligten Quasiteilchen unterscheidet man im Detail zwischen Phonon-Polariton, 
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Plasmon Polariton (SPP) verwendet. Dieser ist identisch mit dem Begriff Surface Plasmon 
(Oberflächenplasmon) [90]. Da ein Oberflächenplasmon immer eine an eine elektro-
magentische Welle gekoppelte Plasmaschwingung ist, wird die explizite Benennung als 
Polariton meistens weggelassen.  
Oberflächenplasmonen können nicht durch Licht, das in Luft oder Vakuum auf eine ideal 
glatte Oberfläche trifft angeregt werden, da die Dispersionsrelationen von Licht (Lichtlinie) 
und Oberflächenplasmonen in diesem Fall keinen Schnittpunkt haben (Abbildung 3-13). 
 
 
Abbildung 3-13: Schema der Dispersionsrelation von Plasmonen. (1) Volumenplasmonen, (2) 
Oberflächenplasmonen, (3) Plasmonen in einem zwei-dimensionalen Elektronengas, (4) Plasmonen 
in einem ein-dimensionalen System. Die obere Skala gilt für (1) und (2), die untere für (3) und (4). 
ll ist die Lichtlinie. Nach [90]. 
 
Defekte, wie eine Rauigkeit, Zerfurchung oder Gitterstruktur auf der Oberfläche bewirken 
eine Kopplung, durch Streuung bzw. Beugung zwischen einem Oberflächenplasmonen-
Feld und Photonen. Trifft Licht auf eine raue Oberfläche, werden Oberflächenplasmonen 
angeregt. Umgekehrt ist ein Oberflächenplasmonen-Feld auf einer rauen Oberfläche strah-
lend und es bewirkt zusätzlich die Neuanregung weiterer Oberfächenplasmonen. Die Stärke 
des Oberflächenplasmonen-Feldes wird nicht nur durch die Inhomogenität der Oberfläche 
bestimmt, sondern auch durch die Verstärkung des Oberflächenplasmonen-Feldes durch 
Defekte [93]. Daher repräsentiert die Variation des Oberflächenplasmonen-Feldes über die 
Oberfläche die Verteilung der Defekte, deren Größe und die lokalen dielektrischen Parame-
ter [93] (vergleiche auch Abbildung 4-4, Seite 59). Oberflächenplasmonen auf einer ideal 
glatten Oberfläche sind nicht-strahlend und können sich beim Strukturieren in noch nicht 
strukturierte glatte Bereiche der Oberfläche ausbreiten. 
 
Oberflächenplasmonen haben bei gleicher Energie einen größeren Wellenvektor als Licht, 
das sich parallel zur Oberfläche bewegt. Die Kurve der Dispersionsrelation von Ober-
flächenplasmonen verläuft rechts der „Lichtlinie“(ll), d.h. der Wellenvektor k ist größer. 
Dies bedeutet, dass bei gleicher Energie (=Frequenz) die Oberflächenplasmonen eine 
kleinere Wellenlänge haben als Licht (Abbildung 3-13). 
 
Zur späteren Verwendung für die Entwicklung einer eigenen Erweiterung des etablierten 
Riffel-Modells (Kapitel 4, Seite 54) wird im Folgenden die Theorie der Oberflächenplas-
                                                                                                                                                     
Exziton-Polariton oder Plasmon-Polaritonen. Materialien in denen Polaritonen angeregt werden 
können werden Polariton-aktiv genannt. [89] 
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monen etwas detaillierter betrachtet, so dass deren Dispersionsrelation, deren Reichweite 
und Lebensdauer erhalten wird. Dabei werden Raumkoordinaten x, y und z und der Index 
für die Medien 1 und 2 wie in Abbildung 3-12 (Seite 29) verwendet. 
Oberflächenplasmonen können sich, wenn das angrenzende Medium (Medium 2) Luft oder 
Vakuum ist, mit einem breiten Spektrum von Eigenfrequenzen von ω=0 bis ω=ωp/√2 mit 
dem Wellenvektor k entlang einer Oberfläche eines polariton-aktiven Materials (Medium 
1) ausbreiten. Das Maximum des elektromagnetischen Feldes liegt in der Oberfläche, wie 
es charakteristisch für Oberflächenwellen ist und nimmt jeweils exponentiell in den über 
und unter der Grenzfläche liegenden Raum ab (Abbildung 3-12 rechts), daher handelt es 
sich um eine evaneszente Welle. Das heißt die Ladungsfluktuationen eines Oberflächen-
plasmons werden begleitet von einem gemischten transversalen und longitudinalen elektro-
magnetischen Feld welches für |z|→∞ verschwindet. Dieses elektrische Feld des Oberfläch-
enplasmons kann beschrieben werden durch [90]:  
(3-42) , ( )[ ]ωtzkxkiexp*EE zx0 −±+= ±
mit „+“ für z>=0 und „–“ für z<=0. kz ist komplex, was einen exponentiellen Abfall für Ez 
impliziert. 
Die Ausbreitungskonstanten von Oberflächenplasmonen hängen von den dielektrischen 
Konstanten und magnetischen Permeabilitäten beider angrenzenden Medien ab [94]. Auf-
grund der Anschlussbedingungen für das elektrische Feld an der Grenzfläche 
(3-43) Ex1 = Ex2, 
(3-44) Hy,1 = Hy,2 
(3-45) ε1Ez,1 = ε2Ez,2
ergeben sich mit den Maxwellgleichungen die Dispersionsrelationen  
(3-46) 
2/1
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x εε
εε
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⎛
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in der Oberfläche und  
(3-47) 
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⎛=  
senkrecht dazu für die beiden Materialien i=1, 2 und der komplexen dielektrischen 
Funktion  
(3-48) ''iε'εε 1r,1r,1r, +=  
des Mediums sowie der reellen dielektrischen Funktion εr,2 des angrenzenden Dielektri-
kums bzw. Luft oder Vakuum. Mit dem reellem ω und '1''1 εε < , ergibt sich ein komplexes  
(3-49)   ''x
'
xx ikkk +=
mit 
(3-50) 
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Als Bedingung für die Anregung von Oberflächenplasmonen durch optische Strahlung 
müssen die Elektronen dem elektrischen Feld folgen können. Für ω>ωp wird das Medium 
transparent und es findet keine Kopplung statt. Daher muß die Anregung von Oberflächen-
plasmonen ω<ωp sein, woraus folgt: 
(3-52) . 0ε '1 <
Weil kx’ reell ist, muß gelten: 
(3-53) 2
'
1 εε > . 
Die Bedingungen (3-52) und (3-53) sind im Allgemeinen für Metalle in Vakuum bzw. in 
guter Näherung in Luft erfüllt. Die interne Absorption ist durch kx’’ bestimmt. 
Die Wellenlänge λSP der Oberflächenplasmonen hängt mit kx’ zusammen und es gilt: 
(3-54) 
SP
x λ
π2'k = . 
Zum Vergleich sei die Dispersionsrelation für Licht betrachtet (Lichtlinie im Schema der 
Dispersionsrelationen, Abbildung 3-13, Seite 30). Diese ist Äquivalent zu Gleichung 
(3-28)(Seite 21): 
(3-55) 
0
2 c
ωεk = . 
Für große kx oder  konvergiert der Wert von ω gegen 2'1 εε −→
(3-56) 
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Wird ε2 größer, so wird ωSP kleiner. Für große kx geht die Gruppengeschwindigkeit und 
Phasengeschwindigkeit gegen Null, so dass das Oberflächenplasmon einer lokalisierten 
Fluktuation des Elektronenplasmas, also einer stehenden Welle, ähnelt. 
 
Die räumliche Ausdehnung des Feldes des Oberflächenplasmons in die beiden Medien ist 
begrenzt. Wie schon erwähnt (Gleichung (3-42), Seite 31) nimmt die Feldamplitude expo-
nentiell normal zur Oberfläche ab. Nach der Strecke  
(3-57) 
zi
i k
1zˆ = . 
senkrecht von der Oberfläche (Eindringtiefe) ist das Feld auf 1/e verkleinert. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass kzi abhängig von kx ist (Gleichung (3-47), Seite 31). 
Für das Medium 2 (Dielektrikum bzw. Vakuum) ist  
(3-58) 
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und das Medium 1 (Metall):  
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(3-59) 
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Für große kx, wenn iz
)  ungefähr durch 1/kx gegeben ist, resultiert eine große Konzentration 
des Feldes nahe der Oberfläche für beide Medien. Für kleine kx gibt es im Medium Luft 
eine große Komponente von Ez.  
 
Die Reichweite der Oberflächenplasmonen von der Anregungsstelle ist eingeschränkt durch 
den ohmschen Widerstand, welcher zu einem nicht verschwindendem kx’’ führt [95]. Die 
absorbierte Energie heizt die Oberfläche. Bei einer rauen Oberfläche kommen im allge-
meinen Abstrahlungsverluste hinzu11 [95-97]. Die Intensität I der Oberflächenplasmonen 
nach der Strecke x nimmt ab mit  
(3-60) ( )xk2expI~ ''x− . 
Die Strecke entlang der Oberfläche (Reichweite) innerhalb der die Intensität auf 1/e abfällt 
ist  
(3-61) ''
x
i k2
1L = . 
Die Abklingzeit Ti des Oberflächenplasmons ist 
(3-62) 
g
i
i v
LT = ,  
mit der Gruppengeschwindigkeit vg (Gleichung (3-29), Seite 22).
Für das Beispiel Silber ist die Reichweite Li≈22µm für λ=514,5nm und Li≈500µm für 
λ=10,6µm [90].  
Die Richtung des Plasmons ist durch die bevorzugte Streurichtung der einfallenden linear 
polarisierten Strahlung vorgegeben. 
 
Die Gleichungen (3-50) bis (3-62) werden für die Entwicklung einer eigenen Erweiterung 
des etablierten Riffel-Modells (Kapitel 4, Seite 54) verwendet. 
 
Anwendungen von Eigenschaften der Oberflächenplasmonen existieren in der Analytik. 
Das elektromagnetische Feld eines Oberflächenplasmons ist eine evaneszente Welle und 
dessen Maximum liegt in der Oberfläche (Abbildung 3-12 rechts). Dies erklärt die Emp-
findlichkeit auf Oberflächeneigenschaften, welche in ATR-Experimenten (engl.: attenuated 
total reflextion) bzw. der ebenfalls auf der Verwendung evaneszenter Wellen beruhenden 
TIRF-Mikroskopie (engl.: total internal reflection fluorescence) zur Einzelmolekül-Fluores-
zenz insbesondere in der Biowissenschaft eingesetzt wird [98, 99]. Das evaneszente Feld 
der Oberflächenplasmonen kann ortsaufgelöst durch SNOM (Scanning near-field optical 
microscopy) detektiert werden [100, 101]. 
                                                 
11 Im Spezialfall einer nicht abstrahlenden rauen Oberfläche kann mit steigender Amplitude 
δ<<λ/√ε(ω) der Rauheit die Reichweite eines Oberflächenplasmons deutlich kleiner als die Wellen-
länge werden. Das Oberflächenplasmon verliert in einem solchen Fall seine Wellennatur und sein 
Feld ist lokalisiert. Bei weiter steigender Amplitude δ≥λ/√ε(ω) der Rauheit werden Streuungspro-
zesse größerer Ordnung (größer als dritte) effizient, was wieder zu Strahlungsverlusten und Wieder-
anregung von neuen Oberflächenplasmonen führt. Die Reichweite kann dann ein Tausendfaches der 
Wellenlänge erreichen. [95] 
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3.2. Wellenleiter 
3.2.1. Allgemeine Grundlagen 
Ein optischer Wellenleiter ist eine Struktur, die eine Lichtwelle entlang eines bestimmten 
gewünschten Pfades leitet. Der Vorteil von Wellenleitern gegenüber Freistrahloptik ist die 
gezielte Kontrolle von Beugung, einfache Isolation von Signalen und die Führung großer 
Intensitäten über große Strecken. Normalerweise wird die Strahlung in einem optischen 
Wellenleiter durch interne Totalreflexion geleitet. Die Gesetze, die die Ausbreitung des 
Lichts in den Wellenleitern bestimmen sind die Maxwell-Gleichungen. Die optischen Cha-
rakteristika von Wellenleitern sind durch die Verteilung des Brechungsindexes gegeben. 
Werden die Randbedingungen und die Materialparameter in die Maxwell-Gleichungen ein-
gesetzt, können die Strahlpropagation und die Verteilungen des elektromagnetischen 
Feldes, die so genannten Moden, in der Faser bestimmt werden. Die Strahlung kann z.B. 
durch rechteckige, beispielsweise planare Wellenleiter oder durch zylindrische Wellen-
leiter, wie optische Fasern, geleitet werden. Planare Oberflächenwellenleiter werden im 
Kapitel 3.2.3 (Seite 43) betrachtet und die experimentellen Ergebnisse in Kapitel 6.2 (Seite 
88) vorgestellt. Die wellenleitenden Eigenschaften von Volumenwellenleitern kommen 
meist denen von zylindrischen Wellenleitern nahe und werden im Kapitel 3.2.2 (Seite 37) 
näher vorgestellt und die experimentellen Ergebnisse in Kapitel 6.1 (Seite 79) präsentiert. 
Optische Fasern werden in einer großen Bandbreite von Querschnittsformen hergestellt. 
Viele können nur mit numerischen Methoden, wie der „Beam Propagation Method“ (BPM) 
simuliert werden. Der geläufigste Typ einer optischen Faser ist ein Wellenleiter mit einem 
kreisförmigen Querschnitt und einer zylindrischen Symmetrie. Bei einer Stufenindexfaser 
weist der Brechungsindex eine abrupte Änderung an der Grenzfläche zwischen Kern (engl. 
core) und Mantel (engl. cladding) auf. Ist der Durchmesser des Kerns groß gegenüber der 
Wellenlänge des geführten Lichts, wird die Anzahl der geführten Moden groß. Eine solche 
Faser wird Multimodefaser genannt. Die Lichtausbreitung in einer solchen Multimodefaser 
kann gut mit geometrischer Optik beschrieben werden. Jede Mode in einer Stufenindex-
faser hat einen bestimmten Eintrittswinkel. Daher breiten sich die Moden auf unterschied-
lichen Pfaden entlang der Faser aus. Daraus resultieren unterschiedliche Gruppenge-
schwindigkeiten für die unterschiedlichen Moden gleicher Frequenz (Modendispersion). 
Zusätzlich hängt die Gruppengeschwindigkeit jeder Mode von der Frequenz der Strahlung 
ab (Frequenz- oder Wellenlängendispersion). Die Summe der Dispersionen führt im 
Allgemeinen zu einer zeitlichen Verbreiterung von eingekoppelten Pulsen. Diese 
Verbreiterung der Pulse kann durch die Verwendung von Singlemodefasern oder 
Gradientenindexfasern verkleinert werden. In einer Singlemodefaser tritt nur die Gundmode 
auf und die Abhängigkeit der Gruppengeschwindigkeit von der Frequenz ω ist der einzige 
Grund für Dispersion. Der Kern einer Gradientenindexfaser hat einen Brechungsindex, der 
vom Zentrum der Faser ausgehend kleiner wird. Die Strahlung ist daher nahe dem Rand des 
Kerns schneller als im Zentrum. In der Betrachtung der geometrischen Optik verlaufen 
verschiedene Moden in gekrümmten Bahnen mit ähnlichen Gruppengeschwindigkeiten, 
was dadurch die Modendispersion deutlich gegenüber einer Stufenindexfaser reduziert. 
[102] 
Die normalisierte Wellenzahl V (auch: V-Zahl oder normalisierter Frequenzparameter) 
einer Faser ist 
(3-63) NAa
λ
π2V ⋅= . 
Dabei ist a der Radius des die Strahlung leitenden Kerns des runden Wellenleiters und NA 
die numerische Apertur der Faser, die folgendermaßen bestimmt ist: 
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(3-64) ∆2nnnNA Kern
2
Mantel
2
Kern ≈−=   
mit  
(3-65) 
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nn∆ −= . 
Viele Kenngrößen einer Faser können mit Hilfe von V formuliert werden. Die Bedingung 
für eine Singlemodefaser, d.h. dass in ihr nur der Grundmode auftritt, ist: 
(3-66) 0 < V < 2,405 
Die Anzahl der geführten Moden kann mit  
(3-67) M ≈ V²/2 
abgeschätzt werden, wenn M>>1 ist. 
In zylindrischen Wellenleitern sind die Gleichungen für das E- und H-Feld gekoppelt. 
Daher können in Wellenleitern mit dieser Geometrie die Moden im Allgemeinen nicht in 
TE- und TM-geführte Wellen gruppiert werden, sondern nur Moden ohne azimutale Varia-
tionen. Ist die Symmetrieachse der Faser die z-Richtung, so werden die Moden mit Ez und 
Hz ungleich Null als EH- und HE-Hybridmoden bezeichnet. In Näherung für schwache 
Führung, d.h. ∆<<1, wie sie bei mit Femtosekundenlaserstrahlung erzeugten Volumen-
wellenleitern vorliegt, können die longitudinalen Komponenten des Feldes vernachlässigt 
werden. Die sich in der Faser ausbreitenden Moden sind dann linear polarisiert und werden 
LP-Moden genannt und mit den Indizes m und n versehen. Der erste Index m gibt die 
Anzahl der azimutalen Schwingungsknoten in der elektrischen Feldverteilung an. Der 
zweite Index n beschreibt die Anzahl der radialen Schwingungsknoten, wobei das Nullfeld 
um den Grundmode LP01 als Schwingungsknoten mitgezählt wird. [102] 
 
 
Abbildung 3-14: Ausbreitungskonstante über der normalisierten Wellenzahl V bei schwacher 
Führung (∆<<1). Nach [102]. 
 
Die Moden haben im Allgemeinen nicht verschwindende Grenzfrequenzen (engl. cutoff 
frequency). Nur die niedrigste Mode, LP01, hat keine Grenzfrequenz. Die Grenzfrequenz ωg 
wird erhalten aus Gleichungen (3-63) und (3-66) und ist bestimmt durch 
(3-68) 
∆2a
c405,2ω 0g = . 
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Für Frequenzen kleiner als die Grenzfrequenz bzw. Wellenlängen größer als die korrespon-
dierende Grenzwellenlänge wird ein Wellenleiter zum Singlemode-Wellenleiter, da dann 
andere Moden als LP01 nicht geführt werden (Abbildung 3-14). 
Die räumliche Verteilung des elektromagnetischen Feldes in der Faser ist symmetrisch zum 
Zentrum des Strahls. Für V<2,405 breitet sich nur der LP01-Mode aus. Ist V>2,405 wird die 
nächste linear polarisierte Mode von der Faser geführt, so daß sich die LP01 und die LP11-
Mode ausbreiten. 
Moden, welche sich axial in der Faser ausbreiten werden geführte Moden (engl. guided 
modes) genannt. Moden, die Energie aus dem Kern der Faser ableiten werden strahlende 
Moden (engl. radiation modes) genannt. Strahlende Moden treten z.B. auf, wenn beim Ein-
koppeln in einen Wellenleiter die numerische Apertur der eingekoppelten Strahlung NAin 
größer ist als die numerische Apertur des Wellenleiters NAWL (Abbildung 3-15). In Fasern 
werden die strahlenden Moden meist von einer Schutzhülle der Faser absorbiert und wirken 
sich daher nicht störend auf das Modenbild am Ausgang der Faser aus. Bei Wellenleitern 
im Volumen von ausgedehnten transparenten Festkörpern dagegen, wie sie mit Femto-
sekundenlaserstrahlung hergestellt werden, kann sich die Strahlung der strahlenden Moden 
weiter im Medium ausbreiten und am Austritt sichtbar werden (Abbildung 3-16). Eine Auf-
nahme des Fernfeldes eines solchen Volumenwellenleiters mit einer rein phänomenolo-
gischen Beschreibung findet man auch bei Nagata et al., sowie Ams et al. [25, 103]. 
 
 
Abbildung 3-15: Schema der Entstehung von strahlenden Moden bei Einkopplung mit größerer 
NAin als der NAWL des Wellenleiters. Da die Strahlen mit einem Einfallswinkel größer als dem 
Akzeptanzwinkel des Wellenleiters (gegeben durch NAWL) nicht total sondern nur teilweise reflek-
tiert werden, tritt entlang des Wellenleiters Strahlung aus. Diese Strahlen interferieren auf dem 
Schirm und ergeben ein rotationssymmetrisches Muster. 
 
 
Abbildung 3-16: Berechnete Austrittsintensität von geführten und strahlenden Moden. Die Ein-
heiten sind willkürlich. Nach [104]. 
 
Strahlung in einem Wellenleiter wird z.B. durch Streuung gedämpft. Die absolute Dämp-
fung a wird in Dezibel (dB) gemessen: 
(3-69) ( )[dB]/PPlog*10a rausrein10=  
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Dabei sind Prein und Praus die Leistungen, die in die Faser ein- und wieder ausgekoppelt 
werden. Daher gelten: 
(3-70)   und  rausrein
10a/ /PP10 = ( ) rein10a/raus P10P ⋅= −  
Einige Werte der absoluten Dämpfung in Dezibel sind zur Veranschaulichung in Tabelle 
3-3 aufgelistet. 
 
Dämpfung a [dB] Leistungsverlust [%] 
10 90,0 
3 50,0 
1 20,6 
0,1 2,3 
Tabelle 3-3: Einige Werte für absolute Dämpfung und dazugehörigen Leistungsverlust. 
 
Die Dämpfung pro Strecke ist ein Wert der die Qualität eines Wellenleiters charakterisiert 
und wird meist in dB/cm angegeben. Die Dämpfung pro Strecke wird im Folgenden als 
Dämpfung a bezeichnet. 
Bei Dämpfungen kleiner als 1dB/cm können kurze Wellenleiter für integrierte optische 
Funktionselemente, beispielsweise für Telekom-Anwendungen interessant sein. Für Ober-
flächenwellenleiter sind Dämpfungswerte kleiner 1dB/cm in verschiedenen Materialien er-
zielt worden. Zum Beispiel <1dB/cm in KTiOPO4 (KTP) in einem Rippenwellenleiter 
[105], 0,26dB/cm in Er:Yb-dotiertem Glas durch Brechungsindexänderung [18], 
0,13dB/cm in Glas durch einen lithographischen Solgel-Prozess [106], 0,1dB/cm in Quarz 
durch reaktives Ionenätzen [107], <0,1dB/cm @675nm in PMMA durch reaktives Ionen-
ätzen [108]. 
3.2.2. Volumenwellenleiter 
Durch direktes Schreiben mit Femtosekundenlaserstrahlung können durch Änderung des 
Brechungsindexes eines transparenten Materials Volumenwellenleiter hergestellt werden. 
Volumenwellenleiter ermöglichen eine größere Integrationsdichte wellenleitender Struk-
turen als planare (Oberflächen-)Wellenleiter und erlauben komplexere, dreidimensionale 
Strukturen, die mit einfachen planaren Wellenleitern nicht realisierbar sind.  
Seit dem Ende der 1970er hat es viele Untersuchungen zur Modifikation von Eigenschaften 
an Gläsern mit großem Quarzanteil durch UV-Strahlung gegeben [109]. Ziele sind die Er-
zeugung von optischen Elementen (z.B. Bragggitter) in Fasern und dünnen Filmen 
gewesen. Zu diesen Zwecken wird UV-Laserstrahlung heute in der Fabrikation eingesetzt 
[14]. Mit Nanosekundenlaserstrahlung der Wellenlänge λ=157nm ist eine Brechungsindex-
änderung von ∆n≈1*10-4 erreicht worden [14], mit den größeren Wellenlängen λ=193nm 
bis 248nm wurde nur ein ∆n≈1*10-5 erreicht [110]. Aufgrund der geringen Photonenenergie 
sind sichtbare und IR-Strahlung bis vor einigen Jahren kaum untersucht worden. Die Ent-
wicklung von Femtosekundenlasern, die eine große Pulsspitzenleistung liefern, ermöglicht 
die Untersuchung des Effekts der Multiphotonenabsorption und damit die Brechungsindex-
modifikation durch IR-Strahlung in Gläsern [21]. 
Das Schreiben von Strukturen mit Femtosekundenlaserstrahlung im Volumen von transpa-
renten Medien wird seit einer Dekade mit großem Interesse verfolgt [16, 21, 111]. Durch 
die Fokussierung von Femtosekundenlaserstrahlung in das Volumen eines transparenten 
Materials wird nur im Bereich großer Fluenzen nahe dem bzw. im Fokus die nichtlineare 
Absorption so groß, dass die deponierte Energie eine permanente Modifikation des 
Materials erzeugt [21, 63, 81], durch die u.a. lokal der Brechungsindex des Materials ver-
ändert wird. Teilweise wird auch Doppelbrechung im modifizierten Volumen beobachtet 
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[17, 112]. Durch Verfahren des Materials relativ zum Fokus können komplexe Strukturen 
in drei Raum-Dimensionen geschrieben werden. Eine Reihe von optischen Funktions-
elementen (wie z.B. passive Lichtwellenleiter [16, 17, 29, 30, 113], aktive Wellenleiter [15, 
114, 115], Koppler [11, 112, 116], langperiodische Fasergitter [117], Mikro-Bragg-
Reflektoren für Volumenwellenleiter, welche als spektrale Filter, Strahlteiler- und -
kombinierer verwendet werden können [118], 3D-Datenspeicher [111], Fresnel-Zonen-
platte-Linse [119] und photonische Kristalle [120, 121]) sind bereits demonstriert worden. 
Weitere Anwendung wie Phasenplatten, 3D-Optik zur Formung von Diodenlaserstrahlung 
sind vorstellbar [122]. 
 
Für die Erzeugung von Brechungsindexänderungen in transparenten Medien gibt es zwei 
ineinander übergehende Regime, die durch die Wärmeleitungszeit, d.h. die Zeit in der die 
deponierte Wärme aus dem Fokusvolumen diffundiert, gegenüber dem zeitlichen Abstand 
der Laserpulse (Repetitionsrate) des Lasers voneinander abgegrenzt werden [66]: 
1. Ist das Zeitintervall zwischen den Pulsen kleiner als die Wärmeleitungszeit (d.h. bei 
großer Repetitionsrate im Bereich größer einige MHz) spricht man vom kumula-
tiven Regime. In diesem Fall akkumuliert sich deponierte Energie im Bereich des 
Fokus, was zum Aufheizen und Schmelzen einer einige Mikrometer großen Region 
im Volumen führt. Durch schnelles Abkühlen des geschmolzenen Volumens wird 
der Brechungsindex permanent geändert. Durch Wärmeleitung ist das modifizierte 
Volumen in der Regel größer als das Fokusvolumen. Der Durchmesser des modifi-
zierten Volumens wird exponentiell kleiner mit größer werdender Verfahrge-
schwindigkeit [123]. 
2. Ist das Zeitintervall zwischen den Pulsen größer als die Wärmeleitungszeit (d.h. 
typischerweise Repetitionsrate kleiner einige MHz) spricht man vom repetitiven 
Regime. In diesem Fall beeinflusst jeder Puls unabhängig von vorangegangenen 
Pulsen das Material und der Durchmesser der erzeugten Struktur ist in diesem Be-
reich unabhängig von der Repetitionsrate. Eine Unabhängigkeit des Durchmessers 
von der Pulsenergie und der Verfahrgeschwindigkeit ist beobachtet worden [112]. 
 
 
Abbildung 3-17: Simulierte Veränderung der Brechungsindexänderung von Quarzglas nach Be-
strahlung mit Einzelpulsen (repetitives Regime) mit einer Pulsdauer von jeweils 1ps bei ver-
schiedenen Pulsenergien und einem Fokusdurchmesser von 2µm. Aus [75]. 
 
Die Repetitionsrate, bei der der Übergang vom repetitiven zum kumulativen Regime auf-
tritt, hängt neben der Wärmeleitung des bestrahlten Materials auch von der Pulsenergie ab 
[66]. Mit größer werdender Pulsenergie wird der Übergang zu kleineren Repetitionsraten 
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verschoben. Aus einem Vergleich von im repetitiven Regime (Abbildung 3-17) und kumu-
lativen Regime (Abbildung 3-18) erzeugten Brechungsindexveränderungen resultiert, dass 
in beiden Fällen ein zentraler Bereich mit vergrößertem Brechungsindex von einem Bereich 
mit gegenüber dem unbestrahlten Material verkleinertem Brechungsindex umgeben ist. Nur 
im kumulativen Regime ist der Bereich mit verkleinertem Brechungsindex von einem 
weiteren Bereich mit leicht größerem Brechungsindex umgeben, dessen Durchmesser mit 
größer werdender Verfahrgeschwindigkeit noch schneller kleiner wird als der Durchmesser 
der zentralen Brechungsindexvergrößerung [123]. Die Entstehung der äußeren Brechungs-
indexvergrößerung wird auf die Akkumulation von Wärme zurückgeführt. 
 
 
Abbildung 3-18: Veränderung des Brechungsindex bei einem mit sehr großer Repetitionsrate (ku-
mulatives Regime) transversal geschriebenen Wellenleiter (Ep=400nJ, tp=300fs, λ=1060nm, NA=
0,5, z=200µm, f=2MHz, v=10mm/s). Refractive-Near-Field Profilometrie. Aus [123]. 
 
Im repetitiven Regime (bei 200kHz) sind beim transversalen Schreiben drei Bereiche beo-
bachtet worden, ab denen jeweils eine andere Modifikation des Quarzglases auftritt [124]: 
• Unterhalb eines ersten Schwellwerts (0,1µJ je Puls, tp=160fs, NA 0,50) tritt 
eine transiente Änderung des Brechungsindexes auf, die innerhalb wenigen 
Sekunden relaxiert. 
• Oberhalb des ersten Schwellwerts wird eine permanente isotrope Verände-
rung des Brechungsindexes (∆n≈einige 10-3), eine geringfügige Doppel-
brechung und Verdichtung beobachtet. Die Abhängigkeit des Brechungs-
indexes von der Laserintensität lässt auf einen Zweiphotonenprozess 
schließen. Die entstandenen Brechungsindexänderungen sind bei Raumtemp-
eratur stabil.  
• Oberhalb eines zweiten Schwellwerts (0,25µJ je Puls, tp=160fs, NA 0,50) 
tritt Avalanche-Absorption auf, durch die das Glass stärker verändert wird. 
So ist die induzierte Brechungsindexänderung deutlich größer (einige 10-2) 
und anisotrop. Des Weiteren werden stärkere Spannungen im Quarzglas be-
obachtet. Die entstandenen Brechungsindexänderungen bleiben bestehen, 
wenn das Quarzglas für 2 Stunden über 900°C erhitzt wird. Andere Autoren 
haben beobachtet, dass auch Brechungsindexänderungen, die mit einer Puls-
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energie größer der zweiten Schwelle geschrieben werden (Ep=0,5-4µJ, 
λ=820nm, tp=60fs, NA 0,16, f=1kHz) durch Erhitzen auf 800°C ver-
schwinden [112]. 
 
Als Ursachen für die Brechungsindexänderung in Quarzglas durch in das Material fokus-
sierte Femtosekundenlaserstrahlung werden die folgenden Effekte in Betracht gezogen: 
• Umstrukturierung des Glasgefüges durch thermische Verformung und 
Schmelzen, sowie anschließendes schnelles Abkühlen. 
In der Zeitskala größer ca. 1ps wird die Energie der angeregten Elektronen in 
thermische Bewegung der Atome transferiert, wodurch das Material lokal 
schmilzt. Durch anschließendes schnelles Abkühlen durch Wärmediffusion in 
das umgebende kältere Material und damit einem weitgehenden Einfrieren des 
Gleichgewichtszustandes der Schmelze kann eine andere Verteilung an Ring-
ordnungen (siehe Anhang A.1, Seite 133) im bestrahlten Bereich erzeugt 
werden. Bereits unterhalb der Glastemperatur (~1858K) bewirkt die Ver-
größerung der Temperatur, dass durch die thermische Ausdehnung ein Kom-
pressionsdruck entsteht, da eine freie Expansion der erwärmten Zone durch das 
umgebende kalte Material sehr begrenzt ist [75]. Bei größerer Temperatur im 
Zentrum führt der Kompressionsdruck zu einer plastischen Verformung, bei 
kleinerer Temperatur im Randbereich ist die Verformung elastisch [125]. Beim 
schnellen Abkühlen der Zone verschwindet der thermische Druck, nicht jedoch 
der vollständige Kompressionsdruck [75]. Die elastische Kompression im 
Randbereich bildet sich zurück und wird durch die bleibende plastische 
Verdichtung im Zentrum zu einer Zone mit einer gegenüber dem unbestrahlten 
Volumen verminderten Dichte (Abbildung 3-17, Seite 38). Weiter untersucht 
werden müsste, ob der oben erwähnte erste Schwellwert dadurch bestimmt ist, 
dass zusätzlich zur Kompressionsverformung auch Schmelze auftritt. Bei gleich 
bleibender Pulsenergie können Unterschiede in der erreichbaren Brechungs-
indexänderung für Pulsdauern kleiner als die Elektron-Phonon-Kopplungszeit 
(~10ps) nur auf eine Veränderung der Verhältnisse zwischen den Absorptions-
mechanismen (Tunnelionisation, Avalancheionisation, Multiphotonen-
ionisation), auf Grund der veränderten Pulsspitzenleistung, zurückzuführen sein. 
Die Brechungsindexänderung kann wenigstens teilweise auf Dichteänderung des 
Materials zurückgeführt werden, was durch Spannungen im Material belegt wird 
[124]. Eine Methode zur Messung der Spannungen ist im Anhang A.6, ab Seite 
147, letzter Abschnitt beschrieben. 
• Umstrukturierung des Glases durch photolytische Effekte.  
Ein thermisches Aufschmelzen ist für eine Strukturänderung nicht unbedingt 
notwendig. In einer Zeitskala ~100fs führt die Überführung der Elektronen in 
nichtbindende Zustände sofort zu abstoßenden interatomaren Kräften und so 
potentiell zur photolytischen, d.h. nicht-thermischen Strukturveränderung [126]. 
Theoretisch wurde gezeigt, wie intensive Laserstrahlung in Silizium und GaAs 
Strukturveränderungen bewirken kann [67, 126]. Innerhalb weniger hundert 
(100-200fs) Femtosekunden nach der Anregung, wird aufgrund abstoßender 
Wechselwirkung zwischen den Atomen durch die Gegenwart eines dichten 
Elektronen-Loch-Plasmas, die Struktur instabil gegenüber lokalen Scherkräften 
und Atome können sich verlagern. In derselben Zeit, die deutlich kürzer als die 
Elektronen-Phonon-Wechselwirkungszeit ist, wird die kinetische Energie der 
Atome über Werte vergrößert, die der Schmelztemperatur entsprechen und das 
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Material schmilzt. Ein vollständiger Nachweis für die Übertragbarkeit der 
Ergebnisse auf Dielektrika steht noch aus. 
• Entstehung von Farbzentren & Gitterdefekten. 
Durch Elektronenspin-Resonanz (ESR) wird im mit IR-Femtosekundenlaser-
strahlung bestrahlten Bereich von Quarzglas eine Zunahme der E’-Zentren, 
Peroxi Radikalen und Non-Bridging oxygen hole centers (NBOHC) festgestellt 
[21], wie sie auch bei der Bestrahlung mit UV-Laserstrahlung großer Pulsdauer 
festgestellt werden. Diese Entstehung von Defekten weist darauf hin, dass ein 
Multiphotonenprozess an der Entstehung der Modifikation beteiligt ist.  
 
Letztendlich hat das Material durch alle die genannten Effekte in diesem Bereich einen ver-
änderten Brechungsindex. 
Bereits Miura hat angemerkt, dass eine Vergrößerung des Brechungsindexes bei Quarzglas 
nicht nur durch E’-Zentren erklärt werden kann, sondern auch eine Verdichtung des Materi-
als angenommen werden muß [16]. Bei Erhitzen auf 500°C für einige Stunden sind mit 
„wenigen Mikrojoule“, λ=800nm, tp=120fs, NA 0,25 und f=1kHz erzeugte Brechungs-
indexänderungen erhalten geblieben, wogegen die charakteristische Fluoreszenz von durch 
die Bestrahlung erzeugten Farbzentren bereits bei Erhitzen auf 400°C verschwindet [26]. 
Dies zeigt, dass in reinem Quarzglas die Brechungsindexänderung zu überwiegendem Teil 
auf strukturelle Veränderung und nicht auf die Entstehung von Defekten zurückgeführt 
werden kann. 
Eine Übersicht gemessener Brechungsindexänderungen aus der Literatur ist im Anhang A.7 
(Seite 149) aufgelistet und in Relation zum Brechungsindexunterschied in Standard Single-
mode-Telekommunikationsfasern gesetzt. 
Bei der Modifikation im Volumen kann Selbstfokussierung (Kapitel 3.1.4, Seite 17), Di-
spersion und Selbstphasenmodulation auftreten, wodurch die räumliche und zeitliche Aus-
dehnung des Laserpulses verändert und eine Bestimmung der Schwellintensität für die Mo-
difikation erschwert wird. Der Wert der Brechungsindexveränderung sättigt mit Ver-
größerung der Pulsenergie und Verkleinerung der Verfahrgeschwindigkeit und ein Über-
schreiten der Sättigungsgrenze dieser Parameter führt zu beschädigten Wellenleitern, die 
das Licht nicht mehr mit geringen Verlusten führen [112]. Dotiertes Quarzglas (z.B. mit 
Bor oder Germanium) zeigt eine kleinere Pulsenergie-Schwelle für Brechungsindexände-
rungen. Die maximal erreichbare Brechungsindexveränderung ist jedoch vergleichbar mit 
undotiertem Glas [112]. 
Die Verwendung von Doppelpulsen mit tp=100fs Pulsdauer und einem Pulsabstand ∆t von 
etwa 400 bis 800ps kann in Quarzglas zu einer Verstärkung der Brechungsindexänderung 
um einen Faktor 1,5 gegenüber einer Bestrahlung mit Einzelpulsen führen [122]. Für 
kleinere und größere Delays ist der Faktor kleiner. Dieses Verhalten lässt Rückschlüsse auf 
die Relaxationsdynamik der Anregung des Glases durch Femtosekundenlaserstrahlung zu.  
Die Verwendung von kleineren Wellenlängen als bei den verbreiteten TiSa-Femtosekun-
denlasern üblichen 800nm wurde bislang nur selten untersucht. Bei λ=522nm sind 
Volumenwellenleiter geschrieben worden [29]. 
Die Dämpfung von Wellenleitern wird im Allgemeinen bei konstanter Pulsenergie mit der 
verwendeten Puldauer größer [23]. Ebenso wird die Dämpfung bei konstanter möglichst 
kleiner Pulsdauer mit steigender Pulsenergie größer [23]. 
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Wellenleiter können mit fokussierter Femtosekundenlaserstrahlung longitudinal oder 
transversal zur Strahlungsrichtung geschrieben werden. Beide Verfahren haben spezifische 
Vor- und Nachteile:  
1. Bei großer Repetitionsrate und kleinen Pulsenergien, wie sie von Oszillatoren 
geliefert werden, ist meist ein starkes Fokussieren (NA > 0,9) notwendig um eine 
Brechungsindexmodifikation zu erreichen, so dass nur kleine Strukturtiefen, d.h. der 
Abstand zwischen Oberfläche und Laserfokus, erreicht werden können und bei 
variierter Strukturtiefe auch die Strahlaberationen variieren. Daher kann diese Kon-
figuration meist nur zum transversalen Schreiben genutzt werden. Vorteil ist, dass 
in diesem Fall das Verhältnis zwischen Rayleighlänge und Fokusdurchmesser näher 
bei 1 liegt als bei kleiner NA. Sollte die NA nicht groß genug sein, um einen 
elliptischen Wellenleiterquerschnitt zu vermeiden, gibt es Verfahren zur Strahl-
formung, die dies verbessern. Dazu kann entweder eine Zylinderlinse [18, 127] oder 
eine Schlitzblende vor dem Objektiv eingesetzt werden [103, 128]. Die Schlitz-
blende muß sich dafür innerhalb der mit der Größe der Objektivapertur assoziierten 
Rayleigh-Länge befinden. Oszillatoren sind einfacher und günstiger (ca. 60k€) im 
Vergleich zu Verstärkersystemen (ca. 300k€).  
2. Vorteil des longitudinalen Schreibens mit mittlerer NA ist, dass vollständig drei-
dimensionale Wellenleiter mit rotations-symmetrischem Querschnitt hergestellt 
werden können. Der Versuch, den Durchmesser der modifizierten Region durch 
Verwenden einer kleineren NA zu vergrößern, wird begrenzt durch das Auftreten 
von Selbstfokussierung [112]. Bei Verwendung einer NA kleiner 0,1 entstehen 
durch Selbstfokussierung Filamente, in deren Verlauf der Brechungsindex auf deut-
lich über 100µm Länge bei ca. 2µm Durchmesser verändert wird (∆n≈0,8*10-2), 
ohne dass der Fokus durch Variation des Abstandes von Fokussieroptik zu Material 
verschoben wird [81].  
Die Einsatzbereiche von longitudinalem und transversalem Schreiben sind in Tabelle 3-4 
aufgelistet. 
Tabelle 3-4: Vergleich der Schreibverfahren zur Erzeugung von Wellenleitern mit Femtosekunden-
laserstrahlung. Nach [129]. 
longitudinales 
Schreiben  transversales Schreiben 
NA<0.5  NA<1  NA>1  
Verstärkersysteme mit kleiner Repetitionsrate  Oszillatoren mit großer Repetitionsrate und kleiner Pulsenergie 
Durchmesser des Wellenleiters werden durch die Strahltaille 
im Fokus bestimmt. Einschränkung des Volumens bzw. der 
Wellenleiterlänge durch Arbeitsabstand des Objektivs 
Thermisches kumulatives Regime: 
Kontrolle des Wellenleiterdurchmessers 
durch die Wärmeleitung und damit die 
Verfahrgeschwindigkeit  
runder Querschnitt  elliptischer Querschnitt runder Querschnitt 
3D-Schreiben im 
Volumen mit 
Kurven  
3D-Schreiben, Kurven bei Verwendung 
von Zusatzeinrichtungen  
Nur oberflächennahes Schreiben, quasi 
2D, Wellenleiterlänge ist im Prinzip 
unbeschränkt 
 
In Volumenwellenleitern kann die Polarisation der eingekoppelten Strahlung durch ver-
schiedene Effekte verändert werden: Transversal geschriebene Wellenleiter haben im All-
gemeinen einen asymmetrischen Querschnitt, die Wellenleiter können eine laserinduzierte 
Doppelbrechung durch Spannungen im Glas aufweisen [17] und/oder Nanoplanes (siehe 
Kapitel 3.3, Seite 46) liegen vor. Diese Effekte erzeugen orthogonale Polarisations-Moden, 
die sich mit anderer Geschwindigkeit ausbreiten, was zu einer Phasenverschiebung und 
damit zu einer Ausgangspolarisation führt, die von der Eingangspolarisation abweicht [17]. 
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Durch Annealing von in Quarzglas geschriebenen Wellenleitern (35fs, 100kHz, 800nm, P=
150-270mW) bei 570°C für 60 Minuten sind Verluste um ca. 30% und Doppelbrechung um 
einen Faktor 4 verkleinert worden [17]. Dabei wird die Verkleinerung der Verluste explizit 
nicht auf das Bleichen von Farbzentren zurückgeführt. Bei 1100°C verschwinden die 
Brechungsindexänderungen vollständig. 
Neben Oxidgläsern können auch in Chalkogenidgläsern Brechungsindexänderungen er-
zeugt werden [11]. In diesen lassen sich auch einfacher größere Brechungsindexänderungen 
(∆n>10-2) erzeugen als in Oxidgläsern, jedoch basieren diese auf einer strahlungs-indu-
zierten Vergrößerung der Absorption (engl. photodarkening), so dass sie eine größere 
Dämpfung aufweisen [11]. 
3.2.3. Oberflächenwellenleiter 
Oberflächenwellenleiter sind wellenleitende Strukturen in dünnen Schichten auf der Ober-
fläche eines Substrates. Aufgrund der daraus resultierenden Geometrie werden diese auch 
als planare Wellenleiter bezeichnet, was auch unstrukturierte Schichten umfaßt. Der Vorteil 
von Oberflächenwellenleitern gegenüber Fasern ist, dass sie für manche Anwendungen die 
Entwicklung günstiger und kompakter Geräte ermöglichen. So können beispielsweise 
Koppler oder Wellenfrontsensoren hergestellt werden. Vorteile sind z.B. kleine Verluste 
und große Zerstörschwelle des Basismediums Glas, Kompatibilität mit Diodenlaserbarren 
und potentiell niedrige Herstellungskosten.  
Oberflächenwellenleiter können auf vielfältige Weisen erzeugt werden: 
• Strukturieren einer wellenleitenden Schicht auf einem Substrat oder Struktu-
rieren eines Substrats und anschließendes Aufbringen einer wellenleitenden 
Schicht (Abbildung 3-19, Seite 44). Die Schichtabscheidung kann z.B. mit 
PLD [9, 130], Dampfphasendeposition (vapor phase deposition) [7] oder Sol-
Gel Abscheidung [106, 131] vorgenommen werden. Die Strukturierung kann 
beispielsweise mit einem der folgenden Verfahren durchgeführt werden: 
- Laserabtragen durch Verfahren eines Fokus über die Oberfläche [132]. 
- Laserabtragen mit Maskenprojektion von UV-Laserstrahlung [133]. 
- Lithographie und nass-chemischen Ätzen [7, 106, 131] bzw.. 
- Lithografisch-galvanische Abformung (LIGA) (engl.: nanoimprint 
lithography, NIL) [134, 135]. 
- Reaktives Ionenätzen (engl.: reactive ion etching, RIE) [108, 136, 137]. 
- Ionenstrahlätzen (engl.: ion beam etching) [138]. 
- Elektronenstrahllithographie (engl. electron beam lithography, EBL) [139]. 
• Ionenaustausch durch lokales Eindiffundieren von Ionen in eine durch Litho-
graphie strukturierten Photolack teilweise geschützte Oberfläche [10, 140, 
141]. 
• Ionenimplantation [142]. 
• Sol-Gel Wellenleiter in Verbindung mit Lithographie [106, 131]. 
• Brechungsindexänderung durch UV-Laserstrahlung großer Pulsdauer in 
Verbindung mit Maskenprojektion [14]. 
• Veränderung des Brechungsindexes in einer dünnen Schicht mittels Femtose-
kundenlaserstrahlung [11]. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird das Abtragen einer durch Pulsed Laser Deposition (PLD) 
abgeschiedenen Schicht durch Verfahren eines Fokus über die Oberfläche untersucht (Ab-
bildung 3-19). Dabei wird die abgeschiedene Schicht mit Femtosekundenlaserstrahlung 
strukturiert oder es wird das Substrat vor dem Abscheiden der Schicht strukturiert. Deck-
schichten werden nicht abgeschieden. 
Durch Strukturierung von beta-Bariumborat (BBO) mit Femtosekundenlaserstrahlung und 
zusätzlicher Kantenglättung durch eine Plasmabehandlung mit Argonionen sind von 
Degl'Innocenti et al. bislang Dampfungen von 10dB/cm bei 532nm erzielt worden [132]. 
 
 
Abbildung 3-19: Schema der Prozessschritte der Wellenleiterherstellung durch Abtragen mit 
Laserstrahlung. Vorstrukturieren des Substrats und anschließendes Abscheiden der wellenleitenden 
Schicht (linke Spalte), Strukturieren einer wellenleitenden Schicht auf einem planen Substrat und 
anschließendes Abscheiden einer Deckschicht (mittlere Spalte), Strukturieren von wellenleitender 
Schicht und Deckschicht (rechte Spalte). 
 
Beim zeilenweisen Abtragen der Gräben beidseitig des Wellenleiters wird eine Nettofluenz 
appliziert von 
(3-71) 
v
fFw2F P0N = , 
wobei 2w0 der Strahltaillendurchmesser, FP die mittlere Einzelpulsfluenz, f die Repetitions-
rate und v die Verfahrgeschwindigkeit ist [29]. 
Die Dämpfung eines strukturierten Wellenleiters kann in die Dämpfung durch Verluste in 
der Schicht und durch die Strukturierung differenziert werden. In der Schicht gibt es ver-
schiedene Ursachen, die zu Streuung und damit Dämpfung im Wellenleiter führen können: 
• kleine Schmelztröpfchen, sog. Droplets, in und auf der Schicht 
• sonstige Rauigkeit der Oberfläche 
• in polykristallinen Schichten die Grenzen zwischen verschieden orientierten 
Kristallen. 
Die in dieser Arbeit untersuchten Schichten sind amorph, weshalb der letzte Punkt für diese 
Arbeit irrelevant ist. Die Strukturierung muß für eine kleine Dämpfung eine möglichst 
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kleine Rauigkeit an der Abtragskante des Wellenleiters aufweisen. Zudem wird das abge-
tragene Material teilweise wieder auf der Oberfläche des Wellenleiters abgelagert und bil-
det so Streuzentren, welche die Dämpfung vergrößern. Dies kann vermieden werden, wenn 
auf die wellenleitende Schicht vor dem Strukturieren eine Schutzschicht mit kleinerem Bre-
chungsindex abgeschieden wird. In diesem Fall ist die durch die Strukturierung verursachte 
Dämpfung nur von der Rauigkeit an der Kante des Wellenleiters abhängig. Bislang wurden 
beim Abtragen von Glass mit Femtosekundenlaserstrahlung Rauigkeiten einiger weniger 
Mikrometer erreicht [143].  
Der Flächenanteil der strukturierten Kanten an der Gesamtoberfläche der Wellenleiter ist 
für gewöhnlich klein gegenüber der Fläche von Ober- und Unterseite der Schicht. Der An-
2) 
teil a der strukturierten Fläche an einem Wellenleiter der Schichtdicke h und der Breite b 
ist: 
(3-7
bh
ha += . 
em 10µm breiten Wellenleiter mit 1µm Schichtdicke haben die Kantenflächen nur 
einen Anteil von 9% zur gesamten Oberfläche. Bei einem 100µm breiten Wellenleiter ist 
eichung (3-73) folgt: Ist die Dä fung der Schicht bekannt, so kann die Dämpfung 
ie Strukturierung mit  
Bei ein
der Anteil nur 1%. Der Anteil der Dämpfung durch die strukturierte Kante ist also ver-
gleichsweise klein. Die Dämpfung durch die Kantenrauigkeit ist jedoch ein Vielfaches 
größer als die der Schicht, so dass der absolute Einfluß der Dämpfung durch die Kanten 
nicht vernachlässigt werden kann. Ist die Dämpfung der Schicht ohne Strukturierung ver-
nachlässigbar, so sind auch bei Kantenrauigkeiten in der Größenordnung der Wellenlänge 
brauchbare Dämpfungswerte (<1dB/cm) für den gesamten Wellenleiter zu erwarten.  
Die gesamte Dämpfung D setzt sich aus den Dämpfungsanteilen von Schicht und struktu-
rierter Fläche zusammen: 
(3-73) Strukt. Da)1(DaD ⋅−+⋅= . Schicht
Aus Gl mp
durch d
(3-74) SchichtStrukt.
11DD ⎟⎞⎜⎛ −+= D
aa
⋅⎠⎝  
et werden. 
Ist die Dämpfung der Schicht nicht bekannt, so können die Dämpfung durch die Schicht 
 durch die Strukturierung berechnet werden, wenn die Dämpfung von 
berechn
und die Dämpfung
zwei verschieden breiten Wellenleitern 1 und 2 mit a1 und a2 bei gleicher Schichtdicke be-
kannt ist. Für die Dämpfung durch die Schicht gilt dann 
(3-75) 
12
2112
Schicht aa
DaDaD −
−= . 
Die Dämpfung durch die Strukturierung kann dann mit Gleichung (3-74) bestimmt werden. 
Die Herleitung der Gleichung (3-75) ist im Anhang A.10 (Seite 152) zu finden. 
untersucht 
Die räumliche Lichtverteilung, wie z.B. die Multimodeninterferenz in einem Oberflächen-
wellenleiter, kann mit scannender optischer Nahfeldmikroskopie (SNOM) 
werden [6]. Bei großer Streuung der Schicht kann die Oberfläche auch auf einen CCD-Chip 
abgebildet werden (Kapitel 5.3.2, Seite 77). 
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3.3. Riffeln 
In diesem Kapitel werden zunächst die existierenden Modelle vorgestellt, die zur Erklärung 
von Riffeln mit einem der Laserwellenlänge entsprechenden Riffelabstand entwickelt wur-
den. Die beiden etablierten Modelle werden im Detail erläutert. Im Anschluß werden die 
bisherigen Beobachtungen von mit Femtosekundenlaserstrahlung erzeugten Riffeln und 
Riffeln mit einem Riffelabstand deutlich kleiner als die Laserwellenlänge vorgestellt. 
3.3.1. Entwicklung zum etablierten Modell 
Riffeln (Begriffserklärung siehe Anhang A.11, Seite 153), oder auch laser-induzierte 
periodische Oberflächenstrukturen (englisch: Laser-induced periodic surface structures, 
kurz: LIPSS), werden seit dem Beginn der Untersuchungen des Laserabtragens Mitte der 
1960er Jahre immer wieder bei den unterschiedlichsten Laser-Parametern und Materialien 
beobachtet [38]. Diese Riffeln, d.h. parallele rillenförmige Vertiefungen bzw. rippenför-
mige Erhöhungen (siehe Abbildung 3-20) entstehen bei Bestrahlung von Metallen, Halb-
leitern und Dielektrika (einschließlich Kunststoffe) mit Laserstrahlung eines einzelnen 
Strahls meist nahe der Abtragsschwelle und sind mit Wellenlängen vom mittleren Infrarot 
bis Ultraviolett erzeugt worden. Die verwendete Pulsdauer variiert dabei von Dauerstrich 
(cw) bis einige zehn Femtosekunden.  
 
 
Abbildung 3-20: Typisches Riffel-Muster, erhalten auf GaAs durch Überfahrt mit Laserstrahlung 
der Wellenlänge λ=1,06µm bei einem Einfallswinkel von 37°. Der Riffelabstand beträgt ~2,5µm 
und kann mit dem klassischen Modell Λ=λ/(1-sin θ) beschrieben werden. Aus [39]. 
 
Beschreibung und Eigenschaften der beobachteten klassischen Riffeln. 
Die meisten beobachteten Riffeln haben, trotz Unterschieden im Detail, eine bemerkens-
werte Ähnlichkeit. Die Periodizität, d.i. der Abstand zwischen zwei Riffeln (im Folgenden 
Riffelabstand Λ, siehe Abbildung 3-21), ist in den meisten Fällen materialunabhängig. Der 
geläufigste Typ von Riffeln hat einen Riffelabstand Λ, der sehr nahe bei der Wellenlänge λ 
der verwendeten Laserstrahlung liegt [39]. Gelegentlich wird ein wenige Prozent kleinerer 
Riffelabstand beobachtet [39, 144]. Darüber hinaus treten kleinere und größere Riffelab-
stände Λ auf, wenn p-polarisierte Laserstrahlung mit einem Winkel θ von der Oberflächen-
normalen auftrifft [39]. Der Riffelabstand folgt dann dem Zusammenhang [39, 144]: 
(3-76) 
θsin1
λΛ ±= .  
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Für s-polarisierte Laserstrahlung wurde keine Änderung des Riffelabstandes mit Änderung 
des Einfallswinkels beobachtet [39]. In einigen Fällen wird bei Dielektrika mit großer 
Bandlücke und dem Brechungsindex n ein Riffelabstand von 
(3-77) 
n
λΛ =  
[145] oder 
(3-78) 
n
λΛ =  
[146] beobachtet.  
 
 
Abbildung 3-21: Schema einer Riffelspur mit Benennungen. Die Riffelausrichtung ist senkrecht 
zur Polarisation; eventuell vorhandene Querriffel verlaufen parallel dazu. 
 
Bis auf einige Ausnahmen [147-149] ist die Ausrichtung der Riffeln (im Folgenden Riffel-
ausrichtung, siehe Abbildung 3-21) senkrecht zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung. 
Riffeln parallel zur Polarisation (im Folgenden Querriffeln) werden als Überlagerung erst 
nach der Entstehung der senkrecht zur Polarisation ausgerichteten Riffeln beobachtet [149, 
150]. Die Riffeln werden z.B. bei ausreichend großer Pulsenergie nach einem Einzelpuls 
der Pulsdauer 80ns beobachtet [39] oder entstehen bei einer Fluenz nahe der Abtrags-
schwelle nach einer Folge von einigen wenigen bis sehr vielen Pulsen auf die gleiche 
Position der Oberfläche. Die Amplitude der Riffeln wächst exponentiell mit der Anzahl der 
Pulse, bis die streng parallelen Riffeln in ein chaotisches Muster übergehen, in dem die 
Vorzugsrichtung senkrecht zur Polarisation aber erhalten bleibt, d.h. im Fourierraum 
kommen zu dem einen Maximum der geordneten Riffeln noch weitere Komponenten hinzu 
[151]. Eine vor der Bestrahlung vorhandene Rauigkeit der Oberfläche beschleunigt für 
gewöhnlich die Riffelbildung [39, 40]. Ein Einfluß eines Prozessgases auf die Riffel ist 
nicht beobachtet worden. Nur einmal wird die Anwesenheit von Sauerstoff in der Atmo-
sphäre für die Riffelentstehung als notwendig erachtet [144]. Ist ein flüssiges Medium mit 
dem Brechungsindex n vor dem bearbeiten Material, so skaliert der Riffelabstand Λ mit 1/n 
[39]. Eine Abhängigkeit der Riffeln von einer Kristallachse wurde nicht beobachtet. Am 
deutlichsten treten die Riffeln meist nahe der Abtragsschwelle auf. 
Um Riffel-Strukturen bei der Materialbearbeitung zu vermeiden, liegt die Idee nahe, 
zirkular polarisiertes Licht zu verwenden [152]. Für zirkular polarisiertes Licht werden je-
doch ebenfalls periodische Oberflächenstrukturen beobachtet [153]. In diesem Fall werden 
jedoch keine wohldefinierten Riffeln beobachtet, sondern die Oberfläche erscheint ge-
sprenkelt (engl. speckled). Beugungsuntersuchungen zeigen, dass sich die gesprenkelte 
Oberfläche aus überlagerten isotrop in alle Richtungen verteilten Riffeln mit einem Riffel-
abstand Λ≈λ zusammensetzt. Dies kann anhand der im Folgenden erläuterten etablierten 
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Riffel-Modelle erwartet werden. Für geneigten Lichteinfall von zirkular polarisiertem Licht 
gibt es unterschiedliche Beugungsmuster für rechts- und linksdrehende zirkulare Polarisati-
on [153]. 
 
Verschiedene Erklärungs-Modelle für Riffeln 
Es sind mehrere Erklärungen für das Auftreten der Riffeln vorgeschlagen worden: 
• Strahleigenschaften-Modell 
Birnbaum hat Riffeln durch p-polarisierte Rubin-Laserstrahlung (λ=694,3nm) 
nahe der Abtragsschwelle bei flachem Einfallswinkel (θ=75° von der Ober-
flächennormalen) erzeugt, welche 2-3µm Riffelabstand und eine Orientierung 
senkrecht zur Polarisation aufweisen. Eine Abhängigkeit von dem zwischen 
θ=0° und 82° variierten Einfallswinkel ist nicht festgestellt worden. Die Riffeln 
werden als Ergebnis von Beugungseffekten interpretiert, welche in der Nähe des 
Fokus einer Linse auftreten; letztlich also auf Eigenschaften der Laserstrahlung 
zurückgeführt [38]. Dieses Modell ist jedoch nicht mehr aufgegriffen worden, 
da ein Einfluß der räumlichen Intensitätsverteilung ausgeschlossen wurde und 
ist daher ohne Bedeutung. 
• Gestreute Welle-Modell 
Im Jahr 1973 haben Emmony et al. basierend auf Experimenten mit CO2-Laser-
strahlung vorgeschlagen, dass Riffeln die Folge von Interferenz der einfallenden 
Laserstrahlung mit einer an Oberflächenunebenheiten – mit einer Amplitude 
kleiner der Wellenlänge λ – gestreuten Oberflächenwelle sein könnten, welche 
zu lokal größeren Temperaturen und damit Abtrag und so zum beobachteten 
Muster führen [154]. Diese einfache Modell-Vorstellung ist in der folgenden 
Dekade präzisiert und verfeinert worden und der Ausgangspunkt für das heute 
etablierte Modell. 
• Akustische-Wellen-Modell 
Maracas et al. haben 1978 ihre Beobachtungen von Riffeln (Λ=4,52µm) bei der 
Bestrahlung von GaAs mit Rubin-Laserstrahlung (λ=694,3nm) mit der Er-
zeugung von akustischen Wellen erklärt, welche in enger Beziehung zu einer 
nichtlinearen Wechselwirkung zwischen simultan oszillierenden axialen Moden 
des Lasers stehen [155]. Dieses Modell hat sich jedoch für die meistens be-
obachteten Riffeln mit Riffelabstand Λ≈λ nicht etablieren können. 
• Oberflächenplasmonen-Modell 
Von Isenor sind aufgrund von Experimenten mit CO2-Laserstrahlung Ober-
flächenplasmonen als Ursache für die Riffeln in Betracht gezogen worden [144], 
was von einigen anderen Autoren aufgegriffen worden ist [88, 150, 156]. Dieser 
Ansatz wird häufig als Konkurrenz zum Modell der Interferenz mit gestreuten 
Oberflächenwellen nach Emmony’s Vorschlag betrachtet, kann jedoch auch 
damit vereinheitlicht werden (siehe [157]). Das Oberflächenplasmonen-Modell 
wurde gelegentlich abgelehnt, weil es zu „anderen“ aber nicht weiter 
spezifizierten Riffelabständen führen würde, als bis dahin beobachtet wurden 
[39]. 
• Oberflächenwellen-Modelle 
In den frühen 1980er Jahren sind von Guosheng et al., sowie Sipe et al. die 
vielen teils spekulativen Modell-Ansätze über die Riffeln-Entstehung zu zwei 
theoretischen Modellen weiterentwickelt worden [39, 40]. Beide haben das 
Modell der Interferenz mit gestreuten Oberflächenwellen von Emmony aufge-
griffen und sind daher im Prinzip gleich. Dieses Modell wird seit dem als Basis 
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für die Erklärung von Riffeln immer wieder herangezogen [86, 158] und kann 
als das etablierte Riffel-Modell bezeichnet werden. Das wesentliche Versäumnis 
dieses Modells ist die Vernachlässigung eines Rückkopplungsmechanismus’. 
Als Konsequenz kann das Modell zwar die Riffelabstände vorhersagen, nicht 
jedoch Details der induzierten Oberflächenmorphologie, z.B. den Riffel-
querschnitt. Ein Rückkopplungs-Mechanismus wurde von Young et al. kurze 
Zeit später ergänzt [159]. 
• Rückkopplungs-Ergänzung des Oberflächenwellen-Modells 
Für Emel’yanov et al. sowie Barborica et al. ist die Ergänzung um einen Rück-
kopplungsmechanismus von Young et al. nicht ausreichend gewesen, da sie 
ihrer Meinung nach nicht alle Riffeltopologien erklären kann [84, 151]. 
Barborica et al. haben daher das Modell der Interferenz mit gestreuten Ober-
flächenwellen um die Riffelentwicklung aufgrund eines nichtlinearen Systems 
mit verzögerter Rückkopplung ergänzt. Damit kann auch der bislang nicht 
erklärte Übergang vom geordneten in den chaotischen Zustand erklärt werden. 
Wesentlicher Punkt des Ansatzes ist, dass die Oberflächenstruktur nach einem 
Puls eine verzögerte nichtlineare Funktion der Oberflächenstruktur vor dem Puls 
ist. Als Ergebnis wird festgestellt, dass Intrapuls-Rückkopplungs-Effekte, d.h. 
eine Dynamik der Morphologie während des Pulses, vernachlässigbar sind 
gegenüber Interpuls-Rückkopplungs-Effekten.  
 
Auch beim Bestrahlen von Silizium mit Argonionen ist die Entstehung von Riffeln mit 
Perioden von einigen 100nm beobachtet worden [160]. Diese Riffeln werden beschrieben 
als Ergebnis der Wechselwirkung von Ionenstrahlätzen bzw. –aufrauen und Oberflächen-
diffusion oder durch viskoses Fließen vermittelte Relaxation. Der Riffelabstand vergrößert 
sich mit der Temperatur der Probe und variiert mit dem Ionenstrom. Ein Zusammenhang in 
der Entstehung zwischen diesen Riffeln und den mit Laserstrahlung erzeugten konnte 
bislang nicht klar hergestellt werden. 
3.3.2. Riffeln beim Abtragen mit Femtosekundenlaserstahlung und 
Subwellenlängen-Riffeln 
Bislang wurden nur Riffeln betrachtet, die bei Pulsdauern größer 500ps erzeugt wurden und 
etwa einen Riffelabstand aufweisen, welcher der Wellenlänge der verwendeten Laserstrah-
lung entspricht. Im Folgenden werden die wenigen Beobachtungen von Riffeln aufgeführt, 
die bisher mit Femtosekundenlaserstrahlung erzeugt wurden. 
Durch Femtosekundenlaserstrahlung erzeugte Riffelstrukturen mit einem Riffelabstand 
nahe der Laserwellenlänge sind vor ca. 10 Jahren dokumentiert worden [161, 162]. Bei der 
Materialbearbeitung mit Femtosekundenlaserstrahlung werden jedoch meist Riffeln be-
obachtet, deren Riffelabstand signifikant kleiner als die Laserwellenlänge (Subwellen-
längen-Riffeln) ist [12, 163-169]. Meist sind die Riffel am Rande eines Abtragskraters be-
obachtet worden, der durch schwach fokussierte Laserstrahlung erzeugt wurde. Gelegent-
lich ist der beobachtete Riffelabstand kleiner als ein Viertel der Laserwellenlänge. 
Diese kleinen Riffelabstände werden nicht von den etablierten Riffelmodellen in der vor-
liegenden Form erklärt. Bislang ist noch keine systematische Untersuchung der ungewöhn-
lich kleinen Riffelabstände vorgenommen worden; insbesondere gibt es noch keine theore-
tischen Modelle, welche die Riffelabstände kleiner als die Laserwellenlänge bei senk-
rechtem Einfall erklären würden. Warum bei ähnlichen Parametern einmal Wellenlängen-
Riffel und einmal Subwellenlängen-Riffel auftreten ist unklar. So sind bei λ=800nm und 
tp=130fs Riffelabstände von 650-750nm gemessen worden (Silizium), was nahe bei der 
Wellenlänge liegt [162]. Im Rahmen dieser Arbeit dagegen haben sich bei gleicher Wellen-
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länge und tp=100fs je nach Material Riffelabstände von 190nm bis 600nm ergeben. Die 
Subwellenlängen-Riffeln sind bislang im Wesentlichen nur phänomenologisch betrachtet 
worden. Weitere Untersuchungen sind dem Autor nicht bekannt. 
3.4. Nanoplanes 
Nach der Bestrahlung von Quarzglas mit in das Volumen fokussierter Femtosekundenlaser-
strahlung (tp=150fs; λ=800nm; f=200kHz; NA=0,95; z=-100µm, v=0µm/s, d.h. statischer 
Fokus) sind von Shimotsuma et al. periodische Nanostrukturen, beobachtet worden [170] 
(Abbildung 3-22 rechts), die von Mills et al. aufgrund von Messungen der Bragg-Reflexion 
und der Doppelbrechung vorhergesagt worden sind [171]. Die aus Ebenen bestehenden 
Gitter mit Abständen im Nanometerbereich werden Nanoplanes genannt. 
 
 
Abbildung 3-22: Rasterelektronenmikroskopie einer Quarzglasoberfläche, die bis zur Tiefe des 
Fokus poliert worden ist. a) Aufgenommen mit Sekundärelektronen und b) aufgenommen mit 
Rückstreuelektronen an der jeweils gleichen Position. [170] 
 
Rückstreuelektronenmikroskopie zeigt im Querschliff des bestrahlten Bereichs periodische 
Streifen verringerter Sauerstoff-Konzentration mit einer Breite von ~20nm und einem Ab-
stand von ~140-320nm, welche senkrecht zur Polarisation der Laserstrahlung orientiert sind 
(Abbildung 3-22 rechts). Der Abstand hängt von der Pulsenergie und der Anzahl der Pulse 
ab. Mit Sekundärelektronenmikroskopie ist keine Struktur an der polierten Oberfläche er-
kennbar, d.h. es werden durch die Bestrahlung keine Hohlräume erzeugt, sondern das 
Material lokal modifiziert. Das Phänomen wird als das Resultat der Interferenz des ein-
fallenden Lichts mit dem elektrischen Feld der erzeugten Elektronenplasmawelle inter-
pretiert, was zu einer periodischen Modulation des Elektronenplasmas führt und so die 
strukturelle Änderung im Quarzglas bewirkt [170]. Das vorgeschlagene Modell zur Ent-
stehung der Nanoplanes kann kurz so skizziert werden:  
Nachdem durch die Multiphotonenabsorption eine große Dichte von freien Elektronen er-
zeugt worden ist, hat das Material ähnliche Eigenschaften wie Plasma und absorbiert 
Energie der Laserstrahlung durch den Ein-Photonen-Absorptionsprozess der inversen 
Bremsstrahlung. Die Absorption der Laserstrahlung im Plasma regt Elektronendichte-
Wellen (Plasmawellen) im Volumen an. Dabei handelt es sich um longitudinale Wellen. 
Eine solche Elektronendichte-Welle könnte mit der einfallenden Laserstrahlung wechsel-
wirken, wenn sie in der Polarisationsrichtung der Laserstrahlung verläuft. Die initiale 
Kopplung der Laserstrahlung zu Elektronendichte-Wellen wird durch Inhomogenitäten her-
gestellt, die durch sich in Polarisationsrichtung bewegende Elektronen induziert werden 
[170]. 
Die Analogie von Nanoplanes zu klassischen Oberflächenriffeln, mit einem Abstand äqui-
valent der Laserwellenlänge λ, ist hergestellt worden, ohne jedoch auf Subwellenlängen-
Riffel und deren mit den Nanoplanes vergleichbaren Abstand einzugehen [170]. 
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Für den Gitterabstand in Abhängigkeit der Elektronendichte und der Elektronentemperatur 
wird ein Modell aufgestellt [170], aus dem der Abstand der Nanoplanes 
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folgt; mit dem Wellenvektor des Lichts kph=ωn/c. Gemäß dieser Abhängigkeit vergrößert 
sich der Gitterabstand, wenn die Elektronendichte oder die Elektronentemperatur größer 
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und Elektronendichten bis zu 1,75*1021cm-3, werden die beobachteten Strukturen erklärt 
[170]. Da ein genauer Zusammenhang von Fluenz bzw. Pulsenergie mit Elektronendichte 
bzw. Elektronentemperatur noch nicht bekannt ist, wird davon ausgegangen, dass durch den 
Laserpuls zumindest die Elektronentemperatur größer und die Elektronendichte nicht 
kleiner wird. Daraus würde mit Gleichung (3-79) folgen, dass der Gitterabstand mit stei-
gender Pulsenergie größer wird.  
 
 
Abbildung 3-23: Nanoplanes im Querschnitt modifizierter Spuren in Quarzglas. (a) AFM und 
SEM, (b) SEM nach dem Anätzen (240s in 1% HF). (c) SEM der gespaltenen (ungeätzten) Ober-
fläche. Die Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung ist von rechts nach links und senkrecht zur 
Schreibrichtung und den Nanoplanes polarisiert gewesen. (b) und (c) SEM des der Laserstrahlung 
zugewanden oberen Bereichs der Modifikation. Dunkle Regionen in den SEM- und AFM-Auf-
nahmen korrespondieren mit tieferer Topologie. Aus [172]. 
 
Für die Verkleinerung der Gitterabstände mit der Vergrößerung der Anzahl der Pulse wird 
von Shimotsuma et al. kein aussagekräftiges Modell beschrieben [170]. 
Von Hnatovsky und Taylor werden nach Bestrahlung von Quarzglas mit Femtosekunden-
laserstahlung (τp=40 bis 500fs; λ=800nm, f=100kHz; NA=0,65, z=-100µm, v=30µm/s) 
durch selektives chemisches Ätzen mit anschließender Rasterkraft- und Elektronenmikro-
skopie [173] ebenfalls Nanoplanes beobachtet (Abbildung Abbildung 3-23) [172, 174].  
 51
3 - Grundlagen und Stand der Forschung 
Mit größer werdender Pulsenergie werden zunächst homogene Brechungsindexmodifika-
tionen beobachtet, ab einer Schwelle kommen Nanoplanes hinzu (Abbildung 3-24). Die 
Schwelle für die Erzeugung von Nanoplanes wird signifikant größer für kleiner werdende 
Pulsdauer. Bei bewegtem Fokus wird eine Fortsetzung der Periodizität der Nanoplanes über 
die gesamte Länge der Struktur beobachtet. 
 
 
Abbildung 3-24: Verschiedene Regime der Modifikation von Quarzglas in Abhängigkeit von der 
Pulsenergie und der Pulsdauer. Im Bereich 1 entstehen homogene Modifikationen, im Bereich 2 
entstehen Nanoplanes innerhalb homogener Modifikation und im Bereich 3 entstehen komplexe 
Morphologien aus zerstörten Regionen, Nanoplanes und homogenen Modifikationen. Nach [172]. 
 
Durch die Nanoplanes können einige bis dahin unverstandene Beobachtungen erklärt 
werden. So werden an mit Femtosekundenlaserstrahlung erzeugten Wellenleitern im Volu-
men unerwartete Effekte beobachtet. Zum ersten können die Wellenleiter eine anisotrope 
Lichtstreuung mit einem Maximum in der Ebene der Polarisation aufweisen [43, 175]. Zum 
zweiten wird eine uniaxiale Doppelbrechung an in Quarzglas geschriebenen Strukturen 
beobachtet [44]. Zum dritten wird an diesen Strukturen eine vergrößerte Reflektivität in der 
Ebene der Polarisation des schreibenden Lasers beobachtet [171]. Alle diese Be-
obachtungen können durch periodische Gitter erklärt werden, die eine kleinere Gitter-
konstante haben als die Wellenlänge des für die Untersuchung verwendeten optischen 
Strahlung [170, 171], obwohl auch laserinduzierte Spannungen [17, 176] und die oft vor-
liegende Asymmetrie von transversal geschriebenen Wellenleitern [17] in Betracht gezogen 
werden müssen.  
Im Folgenden werden die Beobachtungen anomaler anisotroper Lichtstreuung bei der Be-
strahlung von Glas mit Femtosekundenlaserstahlung [43], die uniaxiale Doppelbrechung 
von in Quarzglas geschriebenen Wellenleitern [44] und die anisotrope Reflexion [45] etwas 
näher beschrieben und ein Zusammenhang mit den Nanoplanes diskutiert. 
Normalerweise ist (Rayleigh-) Streuung von polarisierter Strahlung in einem isotropen 
Medium wie z.B. Glas in Orientierung der Polarisation kleiner als senkrecht dazu, da ein 
Dipol nicht in die Richtung seiner Achse strahlt. Während der Bestrahlung von Germani-
um-dotiertem SiO2-Glas mit intensiver Femtosekundenlaserstrahlung ist dagegen das 
Maximum der Streuung bzw. Luminiszenz von blauem Licht in Richtung der Polarisation 
beobachtet worden (anomale anisotrope Lichtstreuung) [43]. Als Erklärung ist die aniso-
trope Verteilung von Photoelektronen herangezogen worden, die das Maximum ihres Im-
pulses in Richtung der Polarisation aufweisen [43]. Der Impuls der Photoelektronen wird 
ca. 50-mal größer geschätzt als der des blauen Luminiszenzlichts. Selbst ein nur teilweiser 
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Impulstransfer von den Photoelektronen durch (evt. transiente) Nanoplanes auf das blaue 
Licht würde eine signifikante Anisotropie in der Luminiszenz bzw. Streuung ergeben. 
Ein anderer Effekt, der in Verbindung mit Nanoplanes gebracht werden kann, ist uniaxiale 
Doppelbrechung von in Quarzglas geschriebenen Wellenleitern [44]. Bei dieser uniaxialen 
Doppelbrechung ist die Brechungsindexänderung für Licht, das entlang der Polarisation des 
schreibenden Lasers polarisiert ist, größer, als für orthogonal dazu polarisiertes Licht [44]. 
Ein weiterer Effekt ist stark anisotrope Reflexion von Licht an mit Femtosekundenlaser-
strahlung geschriebenen Strukturen in Quarz. Dabei tritt die Reflexion nur entlang der Pola-
risationsrichtung der schreibenden Laserstrahlung auf. Kazansky et al. führen alle diese 
anisotropen Effekte auf eine selbstorganisierte Modulation des Brechungsindex mit Sub-
wellenlängen-Periodizität zurück [45]. 
Die Vermutung liegt nahe, dass die beschriebenen Effekte der anisotropen Lichtstreuung, 
uniaxialen Doppelbrechung und die anisotrope Reflexion auf die Entstehung von Nano-
planes zurückgeführt werden können. Da bei der Untersuchung der anisotropen Lichtstreu-
ung keine bleibenden Veränderungen beschrieben worden sind [43], kann der Effekt auch 
auf transienten Elektronendichteschwankungen beruhen, die bei größerer Intensität zur 
Bildung von Nanoplanes führen. Bei 120fs und λ=800nm ist die Schwelle für das Auftreten 
von Nanoplanes (f=100kHz, 40x Objektiv, NA 0,65) bei Ep=150nJ [172] und anisotrope 
Lichtstreuung (f=200kHz, 20x Objektiv) bei Ep=25-50nJ bestimmt worden [43]. Daher 
wäre die Pulsenergie bei denen die Nanoplanes auftreten 3- bis 6-mal größer als für die 
Entstehung der anisotropen Lichtstreuung. Daher kann die anisotrope Lichtstreuung von 
Kazansky als Ergebnis des gleichen Effekts gesehen, der auch für die Entstehung der Nano-
planes verantwortlich ist. 
Potentielle Anwendung der Nanoplanes sind direktes Schreiben von Subwellenlängen 
Bragg-Gittern in Quarzglas-Fasern oder Volumenwellenleitern, Herstellung von periodisch-
en Arrays mit Slot-Abständen bis ca. 100nm für die Biosensorik mit Oberflächenverstärkter 
Raman-Streuung oder Volumenhologramm-Gitter. Eine wichtige Voraussetzung für eine 
Anwendbarkeit kann eine gezielte Kontrolle des Nanoplaneabstandes Λ sein. Allgemein 
könnte der Effekt für photonische Strukturen und dreidimensionale polarisationsabhängige 
Kodierung Verwendung finden. 
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4. Erweiterung des etablierten Riffel-
modells zur Erklärung von Sub-
wellenlängen-Riffeln 
4.1. Erklärungsansätze 
Das etablierte Modell zur Riffelentstehung liefert keine ausreichende Erklärung für die 
Subwellenlängen-Riffeln, d.h. in keinem der aufgeführten Modelle wird eine dominante 
Fourierkomponente mit einem Riffelabstand Λ deutlich kleiner als die Wellenlänge λ pro-
gnostiziert. Ebenso wurde bislang das Potential des Subwellenlängen-Riffel-Effekts für das 
Verständnis der Wechselwirkung von Femtosekundenlaserstrahlung mit Materie nicht 
näher beachtet. Die theoretische Beschreibung der Ladungsträgerdynamik in Dielektrika 
und Halbleitern während der Bestrahlung mit hochintensiver Laserstrahlung ist beinhaltet 
viele miteinander wechselwirkende Prozesse, die noch nicht vollständig verstanden sind 
[69]. Eine Erklärung des Entstehungsprozesses von Subwellenlängen-Riffeln trägt einen 
Teil zum Verständnis der Wechselwirkungsprozesse von ultrakurz gepulster Laserstrahlung 
mit Materie bei.  
Zunächst werden hier erstmals einige neue Ansätze vorgeschlagen und diskutiert. Der An-
satz, bei dem genügend Informationen über die ablaufenden Prozesse vorliegen, wird im 
Kapitel 4.2 (ab Seite 61) detaillierter weiterverfolgt. 
Die folgenden Betrachtungen beziehen sich soweit nicht anders erwähnt auf Femto-
sekundenlaserstrahlung mit einer Pulsdauer von 100fs, wie sie auch im experimentellen 
Teil dieser Arbeit verwendet wurde. 
Als Vorbetrachtung seien einige Punkte festgehalten: 
• Eine Dynamik der Morphologie während des Pulses ist nach Barborica ver-
nachlässigbar für den Entstehungsprozess [151]. Dies wird insbesondere für 
Abtrag mit Femtosekundenlaserstrahlung gelten, da sich während des Pulses 
praktisch kein Material bewegt. 
• Subwellenlängen-Riffeln werden nur bei Mehrfachpulsen und nicht bei 
Einzelpulsen beobachtet [162]. Dies deutet auf einen Mechanismus hin, der 
von Puls zu Puls eine Rückkopplung mit Materialmorphologie aufweist 
(vergleiche dazu Abbildung 6-49, Seite 116) [42, 177]. 
4.1.1. Keim-Modell 
Als Keim-Modell (engl. Seed-Model) werden Modelle bezeichnet, in denen eine minimale 
Anfangsstörung durch Rückkopplung letztlich zu einer großen Veränderung führen. Ein 
Keim-Modell für die Entstehung von Riffeln kann wie folgt als Rückkopplungseffekt be-
schrieben werden. Durch einen Puls fokussierter Femtosekundenlaserstrahlung nahe der 
Abtragsschwelle wird die ungestörte Struktur des bestrahlten Materials nahe oder an der 
Oberfläche minimal zu einer Störung verändert. Bei nachfolgenden Pulsen wird durch 
dieser Störung in deren Umgebung eine polarisationsabhängige Veränderung des elektro-
magnetischen Feldes der Strahlung induziert. Dies kann z.B. geschehen durch Nahfeld-
streuung/-beugung und plasmonische Effekte im Volumen oder der Oberfläche, was zu 
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lokalen periodischen Feldmodulationen und –überhöhungen führt. Im Bereich der Feld-
überhöhungen wird die Modifikationsschwelle des Materials überschritten und die initiale 
Störung verstärkt und räumlich erweitert. Dies führt zu einer kohärenten Fortsetzung und 
größerer Klarheit der entstehenden periodischen Strukturen. Die Periodizität wird durch die 
Materialeigenschaften während des Pulses bestimmt. 
Auf diese Weise werden durch den Verstärkungseffekt bereits existierende Störungen wie 
minimale Riefen als Keime für die Riffelenstehung wirken: An der Position von anfäng-
lichen Riefen sind Riefen deutlich vergrößert im Vergleich zu Riffeln auf anfänglich 
glatterer Oberfläche (vergleiche dazu später auch Kapitel 6.3.9, Seite 118). Neben Riefen 
können vermutlich auch durch Femtosekundenlaserstrahlung erzeugte Störungen z.B. der 
Dichte im Volumen nahe der Oberfläche – ebenfalls durch ihren Einfluß auf das elektro-
magnetische Feld – periodische Dichtemodulationen hervorrufen, welche zur Oberfläche 
verlängert zu Riffeln entstehen lassen (vergleiche dazu später auch Kapitel 6.3.10, Seite 
120). Das heißt, dass sowohl Strukturen auf der Oberfläche oder Dichtemodifikationen die 
Keime für die Entstehung von Subwellenlängen-Riffeln auf der Oberfläche sein können. 
4.1.2. 
4.1.3. Nahfeldstreuung 
Einfluß von longitudinalen Feldern im Fokus 
Bei der Verkleinerung der numerischen Apertur und damit der Vergrößerung des Fokus-
durchmessers wird das Prozessfenster für die Herstellung von Riffeln mit Femtosekunden-
laserstrahlung deutlich kleiner bis die Größenordnung der Justagegenauigkeit erreicht wird. 
Diese Abhängigkeit der Riffelenstehung von der NA könnte darauf zurückzuführen sein, 
dass longitudinale Felder im Fokus (siehe Kapitel 3.1.1, Seite 8) bei der Riffelentstehung 
eine Rolle spielen. Die Stärke der longitudinalen Felder im Fokus ist nicht mehr vernach-
lässigbar, wenn bei vergrößerter NA der Strahlradius die Größenordung der Wellenlänge 
erreicht. Die longitudinalen Feldanteile haben eine andere Polarisationsrichtung relativ zur 
bestrahlten Oberfläche. Dadurch könnten im Nahfeld von bereits kleinen Störungen (Am-
plitude << λ) andere Schwingungen, wie Oberflächen- oder Volumenplasmonen angeregt 
werden, als bei ausschließlich transversalen Feldkomponenten. Des Weiteren könnte Nah-
feldstreuung bzw. -beugung lokal vervielfacht werden. Gegen den Einfluß der longitudi-
nalen Feldanteile im Fokus spricht, dass dadurch in der Oberfläche angeregte Schwingun-
gen sich in alle Richtungen ausbreiten müßten und nicht bevorzugt entlang einer Achse 
relativ zur Polarisation der fokussierten Strahlung. Die transversalen Feldkomponenten im 
Fokus verschwinden jedoch auch bei großer numerischer Apertur (NA>1) nicht vollständig. 
Daher ist eine, durch die Polarisation der einfallenden Strahlung, bevorzugte Richtung 
durch Wechselwirkung von einfallender Strahlung mit – durch longitudinale Feldanteile an-
geregte – Streustrahlung denkbar. 
Zur Klärung, ob die longitudinalen Felder bei starker Fokussierung berücksichtigt werden 
müssen, wären Nahfeldsimulationen von deren Wechselwirkung mit kleinen Störungen auf 
Oberflächen notwendig. Dabei sollte überprüft werden, ob Oberflächenplasmonen bereits 
durch longitudinalen Feldkomponenten (3.1.1, Seite 8) angeregt werden können, ohne, dass 
eine Oberflächenstörung vorliegen muß. Andererseits kann das Randgebiet eines Fokus, in 
dem sich die dielektrische Funktion, nach Anregung des Zentralbereichs des Fokus stark 
verändert, bereits als Störung angesehen werden. Der Ansatz wird hier nicht weiter ver-
folgt. 
Beim Abtragen mit einer Fluenz, die minimal kleiner als die Abtragsschwelle ist, reicht 
eine kleine lokale Feldüberhöhung durch Feldüberlagerung im Nahfeld aus, die Abtrags-
schwelle zu überschreiten und lokal einen Abtrag zu bewirken. Die Abmessungen des abge-
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tragenen Bereichs können dabei viel kleiner als die Wellenlänge der verwendeten Laser-
strahlung sein. Die Feldverteilung im Nahfeld wird durch die Nahfeldstreuung an Streu-
zentren, d.h. Oberflächendefekten, bestimmt. Diese Feldverteilung lässt sich durch Lösen 
der Maxwellgleichungen unter Berücksichtigung der komplexen dielektrischen Funktion 
der beteiligten Materialen bestimmen. Eine Auswahl an Lösungsansätzen zur Simulation 
von Beugung an Strukturen kleiner der Wellenlänge ist von Liu und Kowarz beschrieben 
worden [178]. 
Betrachtet wird die elastische Streuung von Strahlung an kleinen Oberflächendefekten. Da 
im Folgenden nur Defekten mit einer Ausdehnung viel kleiner als die Wellenlänge Be-
achtung finden, wird hier die Rayleigh-Streuung betrachtet [77](Seite 142ff). Dieser Ansatz 
wird im Folgenden auf Basis von Simulationen aus der Literatur durch Analogieschluß 
weiterverfolgt.  
Bei der Herstellung von Riffeln findet im überwiegenden Anteil der bestrahlten Fläche kein 
Abtrag statt. Nach Kapitel 3.1.3 (Seite 11) kann davon ausgegangen werden, dass in diesem 
Anteil die kritische Elektronendichte nc nicht erreicht wird, sondern nur sehr lokal begrenzt 
im Bereich der Riffelgräben. Bei der Bestrahlung geringfügig unterhalb der Abtrags-
schwelle für ideal glatte Oberflächen reichen daher durch Nahfeldstreuung an minimalen 
Oberflächendefekten entstehende lokale Feldüberhöhungen aus, um die Abtragsschwelle zu 
überschreiten und lokal einen Abtrag hervorzurufen. Die im Folgenden diskutierten 
Literaturstellen zeigen, dass nach Simulationen solche Feldüberhöhungen an Positionen 
auftreten, welche die Verstärkung und Fortführung von Riffeln erklären können. Dies steht 
besonders im Zusammenhang mit den experimentellen Beobachtung der Verstärkung von 
Riffeln an Riefen (Kapitel 6.3.9, Seite 118) und der kohärenten Fortsetzung einer Riffelspur 
(Kapitel 6.3.1, Seite 97). 
 
Feldüberhöhung an der tiefsten Stelle im Graben 
Bei einem Gitter auf einem Metallfilm mit Gitterabständen λg kleiner der Laserwellenlänge 
λ und Grabenbreiten viel kleiner als die Wellenlänge λ zeigt die Reflektivität über der 
Gittertiefe dg lokale Minima [179] (Abbildung 4-1 links). Das heißt die Absorption hat für 
die Gitterperiode λg=100nm für Gittertiefen von etwa dg=72nm, 172nm und 272nm ein 
lokales Maximum. Bei diesen Gittertiefen ist die senkrecht einfallende Strahlung resonant 
mit stehenden Oberflächenplasmonen. Die dadurch entstehende Feldüberhöhung ist für den 
Graben mit der Gittertiefe dg=272nm für die Gitterperiode λg=100nm aufgetragen (Abbil-
dung 4-1 rechts). Die maximale elektrische Feldstärke ist an der tiefsten Stelle im Graben 
(Abbildung 4-1 rechts). Bei der ersten Resonanzstelle für λg=100nm tritt die Feldüber-
höhung an der tiefsten Stelle des Grabens mit einem Faktor 14, für die dritte Resonanzstelle 
(Abbildung 4-1 rechts) mit Faktor 26 auf. Die Feldüberhöhung an dieser Stelle nimmt also 
ein Vielfaches der normalen Laserfeldstärke ein. Dadurch kann eine verstärkte Absorption 
an der tiefsten Stelle des Grabens auftreten. Dieser Effekt kann bewirken, dass eine bereits 
bestehende Riefe durch die einfallende Laserstrahlung in Breite und Tiefe vergrößert wird 
(vergleiche Abbildung 6-52, Seite 119).  
Die Resonanzen treten nur auf, wenn die Grabenbreite klein gegenüber der Wellenlänge der 
einfallenden Strahlung ist [179]. Die Resonanzstellen sind stark abhängig von der Wellen-
länge der einfallenden Strahlung aber weitgehend unabhängig vom Einfallswinkel [180]. 
Die Feldüberhöhung im Graben wird für Grabentiefen kleiner [181] und größer [179] als 
die Gitterperiode beobachtet. 
Aus der Abhängigkeit der Reflexion von der Grabentiefe (Abbildung 4-1 links) könnte 
folgen, dass die Riffeln vorwiegend Riffeltiefen bei den lokalen Minima der Reflektivität 
haben. Dies müsste beispielsweise mit AFM festgestellt werden. 
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Abbildung 4-1: Reflektivität R als Funktion von der Tiefe dg des Gittergrabens für die Gitter-
periode von λg=30nm und λg=100nm für die Wellenlänge λ=459,3nm mit εSilber= -6,5329+0,7373i 
(links). |Etot(x,y)| als Funktion von x und y über eine Periode des Gitters für einen Gitterabstand von 
100nm (rechts). Aus [179]. 
 
Feldüberhöhung neben einem Graben 
Neben den beschriebenen Feldüberhöhungen an der tiefsten Stelle des Grabens gibt es auch 
Feldüberhöhungen außerhalb des Grabens. Für ein Gitter auf einer elektrisch leitenden 
Oberfläche, bei dem die Abstände der einzelnen Gräben deutlich größer sind als die Breite 
eines Grabens, ergebt die Simulation bei kleiner Grabentiefe Feldüberhöhungen auf der 
Oberfläche neben den Gräben (Abbildung 4-2 links und rechts).  
 
 
Abbildung 4-2: Feldverteilung |Hz| für eine Oberflächenplasmonenresonanz in Anwesenheit eines 
Gitters mit einer Grabentiefe dg von dg=10nm (links) und dg=25nm (rechts). Die Feldmaxima nahe 
dem Graben verlagern sich für größere Grabentiefen in den Graben hinein. Nach [181]. 
 
Für kleine Grabentiefen (Abbildung 4-2 links) ist die Feldüberhöhung auf der Oberfläche 
groß. Für größere Grabentiefen (Abbildung 4-2 rechts) ist die Feldüberhöhung zunehmend 
in den Gräben konzentriert [181], was konsistent mit Abbildung 4-1 ist. 
Ein Mangel der Simulation der Feldverteilung für die Übertragung der Ergebnisse auf die 
Riffelentstehung ist, dass das Gitter in der Simulation unbegrenzt ausgedehnt ist und die 
Feldüberhöhungen nur zwischen zwei Gräben beschrieben werden. Bei der Riffelent-
stehung soll aber die Entstehung eines neuen Grabens aus dem benachbarten erklärt werden 
können. Dazu wären Simulationen der Feldverteilung für endlich ausgedehnte Gitter oder 
Einzelgräben notwendig. 
Unter der Annahme, dass Feldüberhöhungen wie in Abbildung 4-2 auch am Ende eines 
endlich ausgedehnten Gitters entstehen, kann die Entstehung von Riffeln folgender Maßen 
erklärt werden: 
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• Ein auf der Oberfläche vorhandener Graben (z.B. eine Riefe) kleiner Tiefe 
gegenüber der Wellenlänge wird mit einem Laserpuls bestrahlt, dessen 
Fluenz knapp unterhalb der Abtragsschwelle ist. 
• Die neben dem Graben entstehende Feldüberhöhung führt lokal zu einem 
Abtrag und ein neuer paralleler Graben kleiner Tiefe entsteht. 
• Gleichzeitig wird die bereits vorhandene Riefe durch die Feldüberhöhung an 
deren tiefster Stelle und dem daraus resultierenden Abtrag zu einem tieferen 
Graben. 
• Der Prozess wiederholt sich bei dem nächsten Laserpuls. Vorhandene 
Gräben werden tiefer und ein oder mehrere neue Gräben entstehen.  
Der Abstand zwischen den fortgesetzt entstehenden Gräben hängt dabei von der dielektri-
schen Funktion des Materials ab. Zur Verifikation dieses Modells sind weitere Simula-
tionen im Nahfeld von kleinen Störungen notwendig. 
4.1.4. Oberflächenplasmonen 
Bereits in Riffelmodellen aus den 1980ern wurde vorgeschlagen, daß Oberflächenplas-
monen bei der Riffelentstehung bedeutsam sein können (siehe Kapitel 3.3.1, ab Seite 46) 
[144]. Nach Kapitel 3.1.6 (Seite 22) wird die dielektrische Funktion von Dielektrika und 
Halbleitern durch Bestrahlung mit Femtosekundenlaserstrahlung großer Pulsenergie so ver-
ändert, dass jedes feste Material metallische Eigenschaften annimmt und die Ausbreitung 
von Oberflächenplasmonen möglich wird. Für periodische Gitter mit sehr kleiner 
Amplitude auf einer Silberoberfläche ist das Nahfeld von durch Laserstrahlung angeregten 
Oberflächenplasmonen von Liu simuliert worden [182]. 
Die Ausbreitungsrichtung von an Oberflächenstörungen angeregten Oberflächenplasmonen 
ist hauptsächlich entlang der Polarisation der anregenden Strahlung (Abbildung 4-3 und 
Abbildung 4-4). Die Oberflächenplasmonen können sich in defektarme bzw. defektfreie 
Bereiche ausdehnen. 
 
 
Abbildung 4-3: Verteilung der Intensität von Oberflächenplasmonen auf der Oberfläche eines 
Silberfilms bei λ=633m. Der abgebildete Bereich ist etwa 70µm x 50µm groß. Angeregt wird der 
Film im Zentrum mit einer SNOM-Spitze. Aus [183]. 
 
Aus Forderungen für die Reichweite der Oberflächenplasmonen werden in Kapitel 4.2 
(Seite 61) die Bedingungen für den Real- und Imaginärteil der dielektrischen Funktion 
während des Pulses erarbeitet, unter denen Oberflächenplasmonen die Entstehung von 
Riffeln verursachen können. Experimentelle Ergebnisse lassen den Schluß zu, daß diese 
Bedingungen während des Pulses erfüllt sind (siehe ebenfalls Kapitel 4.2). Daher werden 
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im Folgenden Oberflächenplasmonen bei der Entstehung von Riffeln bei der Bestrahlung 
von Materialien mit fokussierter Femtosekundenlaserstrahlung berücksichtigt. Die transi-
ente Veränderung der dielektrischen Funktion bei den kleineren Intensitäten von Laser-
strahlung mit großer Pulsdauer, tritt bei Dielektrika praktisch nicht und bei Halbleitern nur 
vermindert auf. Dies kann eine Erklärung dafür sein, dass Subwellenlängen-Riffeln nicht 
bei Pulsdauern größer als einige hundert Femtosekunden beobachtet worden sind. 
Dieser Oberflächenplasmonen-Ansatz wird im Kapitel 4.2 (Seite 61) weiterverfolgt. In 
Ergänzung zu Kapitel 3.1.7 (Seite 26) wird gezeigt, daß durch die Bestrahlung von Dielek-
trika mit Femtosekundenlaserstrahlung Oberflächenplasmonen auftreten können, die eine 
ausreichende Reichweite haben, um zur Entstehung von Subwellenlängen-Riffeln beizu-
tragen. Durch Anwendung der Plasmonen-Theorie werden mit eigenen Rechnungen ein-
grenzende Aussagen über die komplexe dielektrische Funktion während des Pulses möglich 
(Kapitel 4.2). 
4.1.5. Stehende Oberflächenplasmonenwellen 
Oberflächenplasmonen modulieren durch die Schwankung der Elektronendichte lokal die 
dielektrische Funktion. Dadurch wird in periodischen Abständen die Absorption durch das 
Material größer als im Mittel [184]. Damit diese Bereiche ortsfest sind, werden stehende 
Wellen notwendig. Ein ortsfestes Gitter mit alternierender Elektronendichte entsteht durch 
stehende Oberflächenplasmonenwellen. Die Existenz von Oberflächenplasmonen bei der 
Bestrahlung von Festkörpern mit Femtosekundenlaserstrahlung wird angenommen (Kapitel 
3.1.6 (Seite 22) und 3.1.7 (Seite 26)). Die Existenz von Wellen mit einem Periodizität der 
halben Wellenlänge der Oberflächenplasmonen λSP/2, bei denen es sich wahrscheinlich um 
stehenden Wellen handelt, ist von Hecht et al. berichtet worden [183] (Abbildung 4-4). 
Diese stehenden Wellen liegen gleich orientiert zur Polarisation der Laserstrahlung wie 
Riffel. Die Abstände der stehenden Wellen sind kleiner als die Wellenlänge, wie es auch 
charakteristisch für Subwellenlängen-Riffeln ist. 
 
 
Abbildung 4-4: Topologie der Oberfläche eines Silberfilms mit Oberflächenstörungen von 50-
300nm Durchmesser und eine Höhe kleiner 40nm (links). Modulation der Intensität der Ober-
flächenplasmonen (rechts) an diesen Störungen. Der Abstand der Modulationen im Bereich zwi-
schen zwei Oberflächenstörungen beträgt λSP/2. Die Streurichtung an den Störungen verläuft 
parallel zur Polarisation des anregenden Lichts. Transmissions-SNOM. Aus [183]. 
 
Bei der Bestrahlung eines Streuzentrums mit vertikaler und lateraler Ausdehnung kleiner 
als die Wellenlänge der Laserstrahlung kann zunächst davon ausgegangen werden, dass 
sich von diesem Streuzentrum ausgehend ein Oberflächenplasmon nur entfernt. Eine ste-
hende Welle kann möglicherweise durch Rückreflexion des Oberflächenplasmons an den 
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Grenzen des Fokus auf der Oberfläche entstehen. Die Femtosekundenlaserstrahlung erzeugt 
eine Änderung der Elektronendichte im Material. Der Gradient der Elektronendichte am 
Rande des Fokus könnte zur Reflexion der Oberflächenplasmonen führen, so dass durch 
Überlagerung der einlaufenden und der reflektierten Oberflächenplasmonenwelle eine ste-
hende Welle auftritt [96, 97]. Damit würde räumlich alternierend und ortsfest eine größere 
Elektronendichte vorliegen. Die Wellenlänge der Elektronendichteschwankung entspricht 
dann der halben Wellenlänge der Oberflächenplasmonen, da Schwingungsbäuche bei ste-
henden Wellen jeweils nach einer halben Wellenlänge wiederkehren [183]. Die einfallende 
Strahlung würde in diesen Bereichen lokal verstärkt absorbiert und bei entsprechender 
Pulsenergie nur dort die Abtragsschwelle überschritten. Wegen der begrenzten Reichweite 
der Oberflächenplasmonen ist dieser Ansatz damit konsistent, dass bei sehr kleiner nume-
rischer Apertur, d.h. bei großem Fokusdurchmesser (>10µm) Subwellenlängenriffeln nicht 
beobachtet werden. Durch die Dämpfung der Oberflächenplasmonen wäre die Reichweite 
zu klein, um am Fokusrand reflektiert zu werden und eine stehende Welle auszubilden. 
Zur Klärung, ob stehende Oberflächenplasmonenwellen bei starker Fokussierung ein realis-
tischer Ansatz für die Entstehung von Riffeln sind, wären zunächst umfangreiche grund-
legende Untersuchungen der Reflexion von Oberflächenplasmonen an Elektronendichte-
gradienten notwendig. Der Ansatz wird daher hier nicht weiterverfolgt. 
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4.2. Erweiterung um transiente dielektrische 
Funktion und zugehörige Bedingungen zur 
Riffelentstehung durch Oberflächenplasmonen 
Aufgrund der großen Elektronendichte an der Oberfläche nach der Bestrahlung mit Femto-
sekundenlaserstrahlung, welche mit der lokalen Veränderung der dielektrischen Funktion 
einher geht, ist es prinzipiell möglich, dass sich während und kurz nach dem Femto-
sekundenpuls auf der Oberfläche Plasmonen bilden, unabhängig davon, ob es sich bei dem 
bestrahlten Material um Metalle, Halbleiter oder Dielektrika handelt (siehe Kapitel 3.1.7, 
Seite 26). 
Subwellenlängen-Riffeln werden auf allen untersuchten Materialien beobachtet (Kapitel 
6.3.2, Seite 105). Dies zeigt, dass die dielektrische Funktion des unbestrahlten Materials für 
die Entstehung dieser Strukturen wenig Bedeutung hat. Vielmehr werden durch Femto-
sekundenlaserstrahlung in allen diesen Materialen in soweit vergleichbare Zustände d.h. 
dielektrische Funktionen erzeugt, dass die Entstehung von Subwellenlängen-Riffel ermög-
licht wird. 
Trotz der prinzipiellen Möglichkeit der Anregung von Plasmonen gibt es Unterschiede in 
der Ladungsträgerdynamik für die unterschiedlichen Materialklassen Metalle, Halbleiter 
und Dielektrika. Die Elektronentemperatur kann sich, bevor die Energie an das Gitter abge-
geben wird, bei Metallen im Bereich 1eV und bei Dielektrika um 5eV bewegen [69]. 
Im Gegensatz zur relativ großen Eindringtiefe der Laserstrahlung zu Beginn eines Pulses in 
Dielektrika und Halbleitermaterialien, ist für Metalle die Dicke der von Strahlung durch-
drungenen Schicht in der Größenordnung von einigen 100nm. Die Wärme wird also lokaler 
deponiert. Aufgrund großer Wärmeleitung wird bei Metallen die beeinflusste Zone schnell 
in Gebiete außerhalb des bestrahlten Bereichs vergrößert [69]. 
Die folgenden Überlegungen bauen auf der Einführung in das Plasmonen-Modell (Kapitel 
3.1.9, Seite 28) und den Betrachtungen zu Oberflächenplasmonen und Nahfeldstreuung 
(Kapitel 4.1.4, Seite 58 und Kapitel 4.1.3, Seite 55) auf. Das etablierte Riffel-Modell 
(Kapitel 3.3, Seite 46) wird dafür nicht benötigt. 
 
Unter der Annahme, dass die Riffeln durch eine kohärente Wechselwirkung von Oberfläch-
enplasmonen mit sich selbst oder der einfallenden Strahlung entstehen, werden im Folgen-
den aus Abschätzungen für die Reichweite der Oberflächenplasmonen Bedingungen für die 
Werte hergeleitet, welche die komplexe dielektrische Funktion  während des Pulses an-
nehmen kann. 
εˆ
Für eine kohärente Wechselwirkung muß die Reichweite Li der Oberflächenplasmonen 
größer der Wellenlänge λSP der Oberflächenplasmonen sein. Daraus folgt die erste Abschät-
zung: 
(4-1) . SPi λL >
Zusätzlich kann davon ausgegangen werden, dass die Entstehung von Riffeln nur möglich 
ist, wenn die Reichweite Li mindestens so groß wie die beobachteten Riffelabstände Λ sind, 
womit die weniger strenge zweite Abschätzung folgt: 
(4-2) . ΛLi >
Aus den zwei Abschätzungen werden mit Gleichungen aus Kapitel 3.1.9 (Seite 28) Be-
dingungen für die möglichen Kombinationen von Real- und Imaginärteil der komplexen di-
elektrischen Funktion hergeleitet. 
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Zunächst wird die erste Abschätzung betrachtet. Aus Gleichung (3-61) folgt mit Gleichung 
(3-51): 
(4-3) ( )
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Für die Wellenlänge des Oberflächenplasmons gilt nach Gl. (3-54) mit (3-50): 
(4-4) 
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Für das an das bearbeitete Material angrenzende Medium Luft kann ε2≈1 gesetzt werden. 
Damit kann die erste Abschätzung zu einer Abhängigkeit zwischen dem Real und Imagi-
närteil der dielektrischen Funktion umgeformt werden und damit Gl. (4-1) erfüllt ist, muß 
die erste Bedingung  
(4-5) ( ) ( )[ ]'ε'ε
π2
1
ε
ε'ε'ε
π2
1''ε 1
2
1
1εmit
2
211
1
2 +=+< = . 
gelten. Da ε1’’ nicht negativ werden darf ist Gleichung (4-5) nur für ε1’<-1 definiert, was 
mit Gleichung (3-52) vereinbar ist. Man beachte, dass Gleichung (4-5) nicht mehr von ω 
abhängt. 
Für die zweite Abschätzung wird analog vorgegangen. Das Gleichheitszeichen in Glei-
chung (4-2) gilt nur für eine ideal glatte Oberfläche. Im Experiment ist die Reichweite auf-
grund der endlichen Oberflächenrauigkeit keiner [185](Seite 126ff). Durch Einsetzen von 
Gleichung (4-3) in Gleichung (4-2) und Auflösen nach dem komplexen Anteil der dielekt-
rischen Funktion folgt als zweite Bedingung: 
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Für ω wird die anregende Frequenz der verwendeten Laserwellenlänge λ eingesetzt, also 
beispielsweise λ=800nm oder λ=400nm.  
Für λ/Λ=1 ist die Differenz zwischen den Abschätzungen (4-5) und (4-6) vernachlässigbar. 
Die Abweichung der beiden Abschätzungen ist also im Wesentlichen durch das Verhältnis 
von λ/Λ bestimmt. Aus dem experimentellen Teil (Kapitel 6.3.2, Seite 105) folgen stets 
Verhältnisse λ/Λ>1. Für Dielektrika ist das Verhältnis λ/Λ größer als für Metalle und 
Halbleiter. Die typischen Riffelabstände für λ=800nm sind für Dielektrika sind ca. 
Λ=200nm und für Metalle und Halbleiter ca. Λ=600nm. Diese Werte werden für eine in Di-
elektrika, sowie Metalle und Halbleiter differenzierte Abschätzung eingesetzt. 
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Abbildung 4-5: Aus Bedingungen (4-6) und (4-7) berechnete erlaube Werte für die komplexe 
während des Pulses, wenn Oberflächenplasmonen eine Rolle für die Entstehung von Riffeln spielen, 
für Dielektrika und Metalle bei λ=800nm. Die möglichen Wertepaare von ε1’ und ε1’’ liegen jeweils 
unter den Kurven. Eingezeichnete Punkte entsprechen den Werten der dielektrischen Funktion eini-
ger Metalle bei λ=800nm und 400nm. Der berechnete Verlauf der sich verändernden dielektrischen 
Funktion von Quarzglas für tp=150fs nach [186] ist als dicke gestrichpunktete Linie eingezeichnet. 
Die Punkte auf dieser Geraden haben einen Abstand von 10fs, lediglich der Abstand zwischen dem 
Punkt bei ε1’=3,9 nach 5,2 beträgt 50fs. Die Änderung während des letzten Drittels der Pulsdauer 
tp=150fs ist also klein gegenüber der Zeit davor. 
 
Abbildung 4-5 veranschaulicht, dass die erste Abschätzung nach Gleichung (4-1) für das 
gegebene Verhältnis λ/Λ>1 die möglichen Werte für die komplexe dielektrische Funktion 
mehr einschränkt als die zweite Abschätzung nach Gleichung (4-2). Die erste Abschätzung 
(4-1) ist also für die im experimentellen Teil verwendeten Wellenlängen stärker als die 
zweite Abschätzung (4-2). Für die beobachteten Riffelabstände muß die Reichweite der 
Oberflächenplasmonen wenigstens die Wellenlänge der Oberflächenplasmonen erreichen. 
Lediglich für Riffelabstände größer als die Wellenlänge der Laserstrahlung wäre Gleichung 
(4-2) die begrenzende Abschätzung für die dielektrische Funktion. Der imaginäre Anteil 
der dielektrischen Funktion, also die Dämpfung der Oberflächenplasmonen, darf nach Ab-
bildung 4-5 während des Pulses nur vergleichsweise klein sein. 
Ein interessanter Aspekt tritt auf, wenn die komplexe dielektrische Funktion während des 
Pulses Werte annimmt, die einen kleinen Abstand zur Kurve der ersten Abschätzung liegen. 
In diesen Fällen überschreitet die Reichweite der Oberflächenplasmonen bei Dielektrika 
wenigstens einige Riffelabstände Λ der entstehenden Riffeln. Bei Metallen und Halbleitern 
hingegen ist für Werte mit kleinem Abstand zur Kurve die Reichweite der Oberflächen-
plasmonen kaum größer als ein Riffelabstand Λ. Daraus kann folgern, dass die Ausbildung 
von Riffeln auf Dielektrika stabiler ist als bei Metallen oder Halbleitern. Tatsächlich weisen 
Dielektrika im Allgemeinen eine klare, kohärente Riffelnstruktur im Vergleich zu Metallen 
oder Halbleitern auf (Kapitel 6.3.2, Seite 105). Die Riffeln auf Silizium sind deutlich 
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inkohärenter als bei anderen Metallen oder Halbleitern. Dies kann ein Hinweis darauf sein, 
dass die dielektrische Funktion von Silizium während des Pulses an der Abtragsschwelle 
nahe der Kurve der ersten Bedingung (4-5) liegt. Dies ist wegen der experimentellen 
Schwierigkeiten bei Untersuchungen an der Abtragsschwelle noch nicht untersucht worden. 
Bei 90% der Abtragsschwelle ist ε’ noch im positiven Bereich (Abbildung 3-10, Seite 26). 
 
Die erste Bedingung (4-5) für die komplexe dielektrische Funktion wird im unangeregten 
Zustand, d.h. ohne Bestrahlung, nicht einmal von allen Metallen erfüllt (Abbildung 4-5). 
Nach Tabelle 3-2 (Seite 20) ist bei λ=400nm für Kupfer und Gold eine Veränderung der 
dielektrischen Funktion durch die Bestrahlung notwendig, um das Auftreten von Riffeln 
nach dem vorliegenden Modell erklären zu können. Eine Veränderung der dielektrischen 
Funktion während der Bestrahlung wird erwartet (siehe Kapitel 3.1.6, Seite 22 und 3.1.7, 
Seite 26). 
 
In Abbildung 4-5 ist zusätzlich der von Jia et al. [186] berechnete Verlauf der komplexen 
dielektrischen Funktion für die oberste Schicht von Quarzglas bei der Bestrahlung mit 
einem Femtosekundenlaserpuls mit λ=400nm, tp=150fs und F=1,6J/cm², d.h. nahe der 
Schwellfluenz, eingezeichnet. Demnach wird nach ca. 80fs der Bereich erreicht, in dem die 
Bedingung (4-1) erfüllt ist. Da der 150fs lange Puls bei t=0 zentriert ist, bedeutet das, dass 
der Laserpuls in diesem Fall gerade endet, wenn die dielektrische Funktion den nach Be-
dingung (4-1) erlaubten Bereich erreicht. Der Endpunkt der dielektrischen Funktion ε*=
-5,2 + 1,5i liegt weit in dem nach der ersten Abschätzung erlaubten Bereich. Die Reich-
weite der Oberflächenplasmonen entspricht dann einem Mehrfachen der auf Quarzglas ge-
messenen Riffelabstände. Zu beachten ist, dass die Reichweite der Oberflächenplasmonen 
Li die Entfernung angibt, bei der die Intensität der Oberflächenplasmonen auf 1/e abge-
fallen, aber nicht gänzlich abgeklungen ist. Daher ist auch in diesem Fall eine Wechselwir-
kung von Oberflächenplasmonen untereinander oder mit der einfallenden Strahlung mög-
lich. 
Der Einfluß der Lebensdauer der Oberflächenplasmonen Ti (Gleichung (3-62)) auf die 
Riffelentstehung kann generell vernachlässigt werden, wenn angenommen wird, dass 
während der ganzen Pulsdauer neue Oberflächenplasmonen ausgelöst werden, die noch mit 
der einfallenden Strahlung wechselwirken können. Selbst für den Fall, dass die gesamte 
Pulsdauer mit den zu Beginn des Pulses entstandenen Oberflächenplasmonen wechsel-
wirken müßte, würde eine dritte Bedingung  
(4-7) Ti > tp
nur für Pulsdauern größer als ca. 3 Nanosekunden die möglichen Werte der dielektrische 
Funktion weiter einschränken als die erste Bedingung (4-1). Dies folgt durch Einsetzten 
von Gleichung (3-62) in (4-7). Für Femtosekundenlaserstrahlung entspräche die dritte Be-
dingung (4-7) in der Abbildung 4-5 dem Bereich links einer nahezu senkrechten Linie bei 
ε1’= -1. Die dritte Bedingung (4-7) kann daher für Femtosekundenlaserstrahlung unab-
hängig von den Annahmen über den Entstehungsprozess der Riffeln vollständig vernach-
lässigt werden. 
Aus Gleichungen (4-3) folgt direkt, dass längerwellige Plasmonen eine größere Reichweite 
haben als kurzwellige Plasmonen. Die Riffelentstehung könnte also bei der Verwendung 
langwelliger Femtosekundenlaserstrahlung begünstigt sein. 
 
Wahrscheinlich ist bei Dielektrika und einer Pulsdauer tp > 1ns, die Riffelentstehung durch 
reine Streuungseffekte dominiert. Bei Femtosekundenlaserstrahlung wird das Material 
durch die freien Elektronen jedoch Polariton-aktiv und der -Effekt dominiert. Dies ent-
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spricht einer Hypothese, die van Driel und Sipe bereits aus Ihren Untersuchungen erarbeitet 
haben [187]: 
„In Polariton-aktiven Materialien sind die elektro-dynamischen Resonanzen, die mit 
den Oberflächen-Polaritonen verbunden sind, verantwortlich für die Determinierung 
des Wellenvektors bei dem die Riffeln entstehen. Die Allgemeingültigkeit des 
Phänomens resultiert daher, dass in den vielen Polariton-inaktiven Materialien, nicht 
strahlende Feldstrukturen („Radiation Remnants“) die für die Riffelentstehung ver-
antwortlichen Wellenvektoren determinieren, analog zu den Oberflächenanregungen 
der Polariton-aktiven Materialien.“ (aus [187], übersetzt aus dem Englischen) 
 
Die Konsistenz des hier vorgestellten Ansatzes zur Einschränkung der möglichen Werte der 
dielektrischen Funktion, führt zu dem Schluß, dass im wesentlichen das etablierte Modell 
von Guosheng/Sipe (Kapitel 3.3.1, ab Seite 46) weiter gilt und lediglich die Veränderung 
der dielektrischen Funktion während der Bestrahlung mit Femtosekundenlaserstrahlung an 
der Abtragsschwelle berücksichtigt werden muß. Die Erfüllung der Abschätzung (4-5) für 
die komplexe dielektrische Funktion (Abbildung 4-5) zeigt, dass Oberflächenplasmonen als 
Ursache für die Entstehung der beobachteten Subwellenlängen-Riffeln nicht 
ausgeschlossen werden können, sondern in Betracht gezogen werden müssen und daher 
weiterführende Untersuchungen erfordern. 
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5. Versuchsaufbauten und Meß-
methoden 
5.1. Aufbau zur Lasermikrostrukturierung 
Die Strahlung eines Titan-Saphir-Lasersystems (Hersteller: Thales, Modell: CONCERTO, 
Abbildung 5-1) wird nach Strahlformung (Abbildung 5-2) in eine NC-Mikropositionier-
anlage (Hersteller: Kugler, Modell: Microstep) mit Mikroskop eingekoppelt und zur Be-
arbeitung der Proben eingesetzt. Das Lasersystem erzeugt durch ein variables Kompressor-
system linear polarisierte gepulste Strahlung der Pulsdauer 70fs < tp < 3ps. Für die vor-
liegende Arbeit wird Laserstrahlung mit einer Pulsdauer von tp = 100fs und einer spektralen 
Breite von 25nm verwendet. Die Pulsdauer wird mit einem Autokorrelator (Hersteller: 
APE, Modell: Mini) bei der Zentralwellenlänge λ=800nm des Lasersystems gemessen. Das 
Lasersystem emittiert Laserstrahlung mit einer Puls-Repetitionsrate von 1kHz. Daraus 
können Pulsbursts mit N Pulsen und einer Periodizität P Pulsen (mit P>N) extrahiert 
werden. Das räumliche Strahlprofil ist nahezu Gaußförmig (M² < 1,2).  
Die Pulsenergie Ep des Lasersystems ist fest bei 1,5mJ. Eine benötigte Pulsenergie wird 
grob mit einer Kaskade von Auskoppelspiegeln geeigneten Reflexionsgrades kontrolliert 
und anschließend mit einer achromatischen Halbwellenplatte (λ/2-Platte) in Verbindung 
mit einem Glan-Polarisator fein justiert (Abbildung 5-2, Seite 68).  
Der Strahldurchmesser des Rohstrahls von 10mm wird mit einem Galilei-Teleskop be-
stehend aus für λ=800nm anti-reflexbeschichteten Linsen mit den Brennweite f=500mm 
und f=-250mm auf 5mm verkleinert (Abbildung 5-2, Seite 68). 
Mit einer selbst entwickelten kompakten Frequenzvervielfachung für Femtosekundenlaser-
strahlung (Details siehe Anhang A.2, Seite 139) werden optional zwei kleinere Wellen-
längen erzeugt. Dies sind die SHG-Wellenlänge (Second Harmonic Generation) λ=400nm 
und SFM-Wellenlänge (Sum Frequency Mixing) λ=266nm. Für Informationen zu den 
Pulsdauern bei den drei eingesetzten Wellenlängen siehe Anhang A.2 (Seite 142). 
Zur Strahlumlenkung kommen für Femtosekundenlaserstrahlung optimierte dielektrische 
Spiegel und nach der Frequenzvervielfachung Aluminiumspiegel (Al-Spiegel) zum Einsatz 
(Hersteller: Layertec). 
Die Laserstrahlung wird in die NC-Positionieranlage transferiert. Diese Positionieranlage 
besteht aus drei senkrecht zueinander angeordneten Translations-Achsen mit einer absolu-
ten Genauigkeit von 100nm und einer Wiederholgenauigkeit von 250nm. Mit einer λ/2- 
bzw. λ/4-Platte ist die Polarisation der Strahlung rotierbar bzw. kann in zirkular polarisierte 
Strahlung umgewandelt werden. Eine dieser Wellenplatten-Platte ist erst kurz vor der 
Fokussierung eingebaut, um eine elliptische Polarisation durch Reflexion an den in der Po-
sitionieranlage eingebauten Aluminiumspiegeln zu vermeiden. 
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Abbildung 5-1: Schema des Aufbaus zur Lasermikrostrukturierung. 
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Abbildung 5-2: Schema der Laserstrahlführung und -formung. A: Abschwächerräder, L1: Sammel-
linse, L2: Zerstreuungslinse, L3: Fokussierlinsensystem, λ/2: rotierbare Halbwellenplatte, P: Polari-
sator, S1: Spiegel für 800nm, S2: Aluminium-Spiegel, S3: teildurchlässiger Spiegel. Die Frequenz-
vervielfachung ermöglicht ohne Änderung des externen Strahlwegs ein Umschalten zwischen den 
Wellenlängen 800nm, 400nm und 266nm. 
 
Die Laserstrahlung wird mit einem Mikroskopobjektiv oder einem für Femtosekunden-
laserstrahlung optimierten achromatischen Linsensystem auf einen berechneten Fokus-
durchmesser von ca. 1µm fokussiert. Zu beachten ist, dass der Abtrag und die Modifikation 
mit Femtosekundenlaserstrahlung bei vielen Materialien ein Multiphotonenprozess ist und 
daher der berechnete lineare Fokusdurchmesser nicht die relevante Größe darstellen muß. 
Die eingesetzten Mikroskopobjektive sind in Tabelle 5-1 aufgelistet. Die Probe wird bear-
beitet, indem der Fokus der Laserstrahlung auf der Oberfläche der zu bearbeitenden Probe 
verfahren wird. 
 
max. NA Vergrößerung Hersteller Modell 
berechneter 
Fokusdurchmesser  
@ λ=800nm [µm] 
0,70 63x Leica PL Fluotar, Corr 0,1-1,3 0,7 
0,55 50x Olympus ULWD MSPlan 0,9 
0,46 20x Olympus MSPlan 1,1 
0,40 20x Leica N Plan, Corr 0-2 1,3 
0,30 10x Olympus MSPlan 1,7 
0,30 10x Leica HC PL Fluotar 1,7 
0,17 k.A. B. Halle OFR 8.3.20 (f=60mm) 3,1 
0,13 5x Olympus MSPlan 3,9 
k.A. 20x OFR LMU-20x-266nm ca. 0,5 @ 266nm 
Tabelle 5-1: Eingesetzte Mikroskop-Objektive bzw. Linsensysteme mit berechnetem Fokusdurch-
messer bei der Strahlqualität M²=1. Die tatsächliche Strahlqualität ist insbesondere für die kürzeren 
Wellenlängen aufgrund der Frequenzkonversion schlechter. Das Objektiv „OFR LMU-20x-266nm“ 
ist für die Verwendung mit λ=266nm. 
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5.2. Herstellung der Proben 
5.2.1. Volumenwellenleiter 
In Kooperation mit dem „Laboratoire Traitement du Signal et Instrumentation (LTSI)“ der 
Jean Monnet Universität in Saint-Etienne (Frankreich) sind mit Femtosekundenlaserstrah-
lung erzeugte Volumenwellenleiter untersucht worden [28, 32]. Die Proben sind von 
Nicolas Sanner aus der Abteilung „Procédés Laser Ultra-Brefs (PLUB)“, geleitet von Prof. 
Eric Audouard, hergestellt worden. Geläppt, poliert und charakterisiert worden sind sie 
vom Autor am Lehrstuhl für Lasertechnik in Aachen. 
 
 
Abbildung 5-3: Schema des longitudinalen Schreibens von Volumenwellenleitern [129]. 
 
Der Versuchsaufbau ist so konzipiert, dass gleichzeitig mit dem Schreiben des Wellen-
leiters Strahlung eines HeNe-Lasers eingekoppelt wird, um direkt das Fern- oder Nahfeld 
des geführten Lichts betrachten zu können. Die Probe steht auf einem elektrisch ge-
steuerten, horizontalen, Linear-Positioniertisch. So verbleiben von der Probe vier freie 
Seiten zur Analyse des geschriebenen Wellenleiters. Von oben ermöglicht ein Mikroskop 
die Beobachtung des Plasmas. Durch seitliche Beleuchtung des Welleleiters mit weißem 
Licht kann dieser durch das gleiche Mikroskop beobachtet werden. In Strahlrichtung ist ein 
horizontal angeordnetes Mikroskop angebracht, dass die Beobachtung des Nahfeldes bzw., 
wenn der Abstand vergrößert wird, die Beobachtung des Fernfeldes der geführten Strahlung 
ermöglicht. 
Das modifizierte Material ist Homosil-Quarzglas der Fa. Haereus mit den Dimensionen 
10×50×20mm3 und einem Brechungsindex von n=1.45341±3.10-5 bei 800nm und n=
1.45711±3.10-5 bei 633nm. Für das Schreiben der Wellenleiter wird die Strahlung eines 
Femtosekunden-Lasersystems (Coherent RegA) mit der Wellenlänge λ=800nm, der Puls-
dauer tp=130fs und der Repetitionsrate f=100kHz verwendet. Die Strahlung ist nahezu beu-
gungsbegrenzt. In der Phasenfront beträgt der Abstand zwischen dem absoluten Maximum 
und Minimum ca. λ/20 und die mittlere Abweichung vom Mittelwert ca. λ/100 [188]. Dies 
wird durch eine aktive Strahlformung durch Phasenfrontkorrektur mit Rückkopplungs-
schleife (Abbildung 5-4) erreicht [188]. Die daraus erhaltene Strahlung ist linear polarisiert 
mit kleinem elliptisch polarisiertem Anteil. 
 
 69
5 - Versuchsaufbauten und Meßmethoden 
 
Abbildung 5-4: Prinzip-Schema der Strahlformung. Nach [129]. 
 
Die Strahlung des Lasersystems mit Strahlformung wird von einem 8x-Objektiv (NA=0,25, 
f=25mm), mit 7mm Arbeitsabstand, in das Volumen der Quarzglasprobe fokussiert. Der 
effektive Arbeitsabstand wird um einen Faktor n der Größe des Brechungsindex’ verlängert 
[129], so dass die gesamte Dicke der Probe von 10mm modifiziert werden kann. Die be-
rechneten Größen des Fokus sind: 2µm Durchmesser und 12µm Rayleigh-Länge. Der 
Wellenleiter wird geschrieben, indem der Fokus zuerst an die Strahlaustrittsseite der Probe 
gelegt wird und dann mit konstanter Geschwindigkeit zur Strahleintrittsseite der Probe ver-
schoben wird. Die Ausbreitung der Strahlung in der Probe wird bei einfacher Überfahrt auf 
diese Weise nicht durch den bereits geschriebenen Teil des Wellenleiters gestört. Durch die 
Fokussierung in das Glas treten Aberrationen auf, die je nach Tiefe des Fokus variieren. 
In einem transparenten Material ist die Fokussierung durch den Brechungsindex n>1 des 
Materials verändert. Der Abstand des Fokus’ von der Linse ist größer als ohne das Material 
[189] (Details siehe Anhang A.3, Seite 143). In der paraxialen Näherung R<<z ist 
(5-1) z’ = nz.  
Distanzen in Strahlrichtung des Lasers innerhalb der Glasprobe werden also mit dem 
Brechungsindex multipliziert [189]. Dies gilt daher auch für die Geschwindigkeit des Fokus 
parallel zur optischen Achse. Bei Bewegung des Glasblocks weg von der Linse mit der Ge-
schwindigkeit v, bewegt sich also der Fokus im Material mit konstanter Geschwindigkeit 
nv. Der Fokusdurchmesser bleibt unverändert, während die Rayleigh-Länge um den Faktor 
n größer wird, da auch die Wellenlänge mit n skaliert [189] (Anhang A.3, Seite 143). 
Die Wellenleiter verlaufen parallel zur kürzesten (10mm langen) Kante der Probe (Abbil-
dung 5-5). Die Werte der in der Untersuchung variierten Parameter sind in Tabelle 5-2 auf-
gelistet. Dies ergibt eine Anzahl von 60 untersuchten Parametersätzen. Die Anzahl der 
Überfahrten gibt an wie oft der Fokus der Laserstrahlung entlang des Wellenleiters geführt 
wird. 
 
 
Abbildung 5-5: Schema der Lage der Wellenleiter in der Probe [129]. 
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Verfahrgeschwindigkeiten  
[µm/s] 
Pulsenergien 
[µJ] 
Anzahl Überfahrten 
10 0,1 1 
20 0,5 2 
50 0,8 4 
100 1,5  
500   
Tabelle 5-2: Parameter bei der Herstellung von Volumenwellenleitern. 
 
Werden die Wellenleiter über die gesamte Dicke der Probe geschrieben, so wird Abtrag an 
der Oberfläche beobachtet. Dies verhindert eine Ein- und Auskopplung von Licht zur Cha-
rakterisierung der Wellenleiter. Wird das Schreiben der Wellenleiter in einem Abstand von 
1,45mm von der Austrittfläche begonnen und in einem Abstand von 0,43mm von der Ein-
trittsfläche beendet, so tritt kein Abtrag an der Oberfläche auf. Da die Enden des Wellen-
leiters dann jedoch abgerundet sind, ist ein Ein- und Auskoppeln zur zuverlässigen Charak-
terisierung der Welleleiter ebenfalls nicht möglich. In beiden Fällen müssen die Endflächen 
daher beidseitig soweit geläppt und poliert werden, dass der volle Querschnitt des Wellen-
leiters in der Oberfläche liegt. 
 
 
Abbildung 5-6: Seitenansicht eines longitudinal geschriebenen Wellenleiters, in den Licht eines 
HeNe-Lasers eingekoppelt wird. Aufbau (links), Wellenleiter (rechts). Die Gesamtlänge des 
Wellenleiters ist ca. 8mm. 
5.2.2. Oberflächenwellenleiter 
Für die Herstellung von Oberflächenwellenleitern durch Strukturierung mit Femtosekun-
denlaserstrahlung durch Verfahren eines runden Fokus’ (Abbildung 5-7 rechts) existieren 
wie in Kapitel 3.2.3 (Seite 43) beschrieben zwei Verfahren. Das Substrat (Abbildung 5-7 
links) kann zuerst strukturiert und anschließend die wellenleitende Schicht darauf abge-
schieden werden oder die bereits abgeschiedene Schicht kann strukturiert werden. 
Die auf Magnesiumfluorid (MgF2) abgeschiedene Schicht ist ein mit Erbium dotiertes 
Fluoridglas (ZBLAN) und ca. 1µm dick. ZBLAN hat die stöchiometrische Formel (ZrF4)53 
(BaF2)20 (LaF3)4 (AlF3)3 (NaF)20 und hat einen Brechungsindex von 1,545 bei λ=500nm und 
1,535 bei λ=800nm. Eine detaillierte Beschreibung der Schichtabscheidung findet sich bei 
Moiseev [34]. Für eine wellenleitende Eigenschaft der Schicht wird ein Substrat mit kleine-
rem Brechungsindex benötigt. Die verwendeten Substrate bestehen aus 10mm x 10mm x 
1mm Magnesiumfluorid (MgF2) mit einem Brechungsindex von etwa 1,38 bei λ=500nm. 
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Abbildung 5-7: Substrat (links) und Schema (rechts) der Herstellung von Gräben auf der Ober-
fläche durch Verfahren eines runden Fokus’ parallel zur Oberfläche. 
 
Die Strukturierung wird mit dem in Kapitel 5.1 (Seite 66) beschriebenen Aufbau durch-
geführt. Die eingesetzte Femtosekundenlaserstrahlung hat eine Wellenlänge von λ=800nm 
oder λ=400nm und eine Pulsdauer von 100fs bei λ=800nm. Die verwendete Pulsenergie 
wird von 0,1µJ bis 1,0µJ variiert, gemessen unmittelbar vor dem Objektiv. Die Fokussie-
rung erfolgt mit dem in Tabelle 5-1 (Seite 68) aufgeführten 50x Objektiv mit einer NA von 
0,55. Zur Generierung der Wellenleiter aus der dünnen Schicht auf dem Substrat wird ein 
neu entwickeltes Verfahren angewandt, mit dem die Menge an Debris am Wellenleiter, die 
Rauigkeit an den Wellenleiterkanten und damit die Dämpfung verkleinert wird. Dazu 
werden die Gräben auf beiden Seiten des Wellenleiters durch Schreiben mehrerer paralleler 
Spuren erstellt (Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9). In jedem Graben wird zuerst die Spur 
geschrieben, die am weitesten vom Wellenleiter entfernt ist. Der Abstand der Spuren ist 
kleiner als der Fokusdurchmesser. In den nächsten Spuren des Grabens wird der Fokus 
daher über die schräge Seitenfläche der jeweils zuvor geschriebenen Spur verfahren. Die 
nachfolgenden Spuren werden in Richtung des Wellenleiters angenähert, so dass jeweils die 
Kante der letzten Spur eines Grabens die Kante des Wellenleiters darstellt. Diese Verfahr-
strategie wird im Folgenden Annäherungsschreiben genannt und für alle geschriebenen 
Wellenleiter eingesetzt. Das Verfahren kann mit vielen versetzten Spuren wiederholt wer-
den, um einen breiteren Graben zu erhalten. Die Breite der Gräben wird durch die Anzahl 
der Spuren und den Spurversatz festgelegt. Die Tiefe der Gräben wird durch die Verfahr-
geschwindigkeit und den Spurversatz festgelegt.  
 
 
Abbildung 5-8: Schema Verfahrstrategie (links) Standard, (rechts) Annäherungsschreiben, bei-
spielhaft mit 3 Spuren je Graben. In der Ansicht werden die Querschnitte der aufeinander folgenden 
Spuren, sowie die Bewegungsrichtung von Debris und Plasma veranschaulicht. Mit dem An-
näherungsschreiben (rechts) bleibt der Wellenleiter weitgehend frei von Debris. 
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Abbildung 5-9: Ein mit der Verfahrstrategie des Annäherungsschreibens erzeugter Graben. 
Er(1%):ZBLAN auf MgF2-Substrat, λ=800nm, tp=90fs, v=20µm/s, 3 Spuren mit einem Versatz von 
je 750nm, 50x-Objektiv. Rasterelektronenmikroskopie. Auf der Oberfläche sind Droplets von der 
Schichtabscheidung zu sehen. 
 
Im Experiment wird die Verfahrgeschwindigkeit von 10 bis 40µm/s variiert. Zur Erzeugung 
ausreichend breiter und tiefer Gräben werden 1 bis 6 gerade parallele Spuren mit einem 
Versatz von 300 bis 750nm in Richtung des Wellenleiters gefahren. Die dem Wellenleiter 
zugewandten (inneren) Kanten der geschriebenen Spuren eines Grabens, werden durch die 
jeweils nachfolgende Spur wieder beseitigt. Nur die Kante der zuletzt geschriebenen Spur 
eines Grabens erfordert daher die größte Strukturgenauigkeit. Die letzte Spur wird daher 
langsam mit der optimalen Verfahrgeschwindigkeit geschrieben (meist ca. 10µm/s). Für die 
vorangehenden Spuren eines Grabens wird aus Gründen der Zeitersparnis eine größere 
Verfahrgeschwindigkeit gewählt (meist 40µm/s). 
Tiefere Gräben werden entweder durch Verkleinerung der Verfahrgeschwindigkeit oder 
mehrfaches Schreiben jeder Spur vor dem Versatz erzielt. 
Die meisten Wellenleiter werden durch zwei Gräben aus je 3 Spuren mit einem Versatz von 
500nm erzeugt, wobei die ersten beiden Spuren eines Grabens mit 40µm/s und die letzte 
mit 10µm/s geschrieben werden. Die Gräben werden über die gesamte Länge der Schicht 
parallel zu einer Kante des rechteckigen Substrats strukturiert. Die hergestellten Wellen-
leiter haben eine Länge von ca. 10mm über die gesamte Breite des Substrats und eine 
Breite von 3 bis 100µm (Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11). Dabei wird darauf geachtet, 
dass im Bereich des Wellenleiters möglichst wenige Defekte in der Schicht sind. An der 
Kante des Substrats ist die abgeschiedene Schicht entweder abgerundet oder bereits vor der 
Strukturierung teilweise abgeplatzt (Abbildung 5-10). Die Endflächen eines unbearbeiteten 
Substrats weisen eine große Rauigkeit auf. Die Einkopplung in den Wellenleiter an der 
Endfläche des Substrats ist durch diese Rauigkeit erschwert und durch mögliche Ausbrüche 
teilweise nicht möglich (Abbildung 5-12). Auch durch das Strukturieren können Teile der 
Schicht abplatzen (Abbildung 5-12). Daher werden die Endflächen der Wellenleiter zu-
sammen mit dem Substrat mit einer Läpp- und Poliermaschine (Hersteller: Logitech, 
Modell: PM5) auf optische Qualität poliert. Dazu wird auf die beschichtete Seite des Sub-
strats mit einem mit EcoClear12-löslichen Wachskleber ein weiteres unbeschichtetes 
Substrat aufgeklebt. Dieser Stapel wird in der Läppmaschine beidseitig auf der Schmalseite 
geläppt und anschließend poliert. Die beiden Substrate werden wieder getrennt und der ver-
bliebene Wachskleber in einem Bad mit EcoClear entfernt. 
 
                                                 
12 EcoClear ist ein orangensäurehaltiges Lösungsmittel der Firma Logitech. 
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Abbildung 5-10: Mit Femtosekundenlaserstrahlung geschriebene Wellenleiter (links), vergrößerte 
Ansicht eines 100µm (rechts oben) bzw. 10µm (rechts unten) breiten Wellenleiters. Optische 
Mikroskopie. 
 
 
Abbildung 5-11: Substrat (MgF2) mit strukturierter Schicht. Streifender Blickwinkel von 3° zur 
Oberseite. Die Kante ist unpoliert. Strukturiert nach Beschichtung. Abbildung 5-12 links, zeigt ein-
en vergrößerten Ausschnitt des zweiten Wellenleiters von rechts. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
 
Abbildung 5-12: Substrat (MgF2) mit strukturierter Schicht. Die Schichtdicke ist 1,1µm. 
Strukturiert wurde nach der Beschichtung. (links) Ansicht der Einkopplungsfläche des Wellen-
leiters. (rechts) Abgeplatzte Schicht am Ende des Wellenleiters. Die hellen Punkte in der Schicht 
sind Droplets. Rasterelektronenmikroskopie. 
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Bereiche in denen die Schicht direkt neben der Strukturierung abgeplatzt ist, weisen auf 
eine Belastung der Verbindung von Schicht mit Substrat durch das Strukturieren hin, wahr-
scheinlich durch Schockwellen. Bei einer Schichtdicke von ca. 1µm ist je nach geführter 
Wellenlänge eine Tiefe der Gräben des Wellenleiters von etwa 700nm (Abbildung 6-15, 
Seite 91) ausreichend für die Führung des Lichts [35]. Mit dem Annäherungsschreiben ist 
eine Grabentiefe von 1,8µm demonstriert worden (Kapitel 6.2.2, Seite 90). 
5.2.3. Riffel  
Die Materialien, die auf die Entstehung von Riffeln bei der Bestrahlung mit Femtosekun-
denlaserstrahlung untersucht werden, sind in Tabelle 6-3 (Seite 106) aufgelistet. Die Ober-
fläche der Materialien wird (soweit möglich und nicht anders angegeben) vor der Bestrah-
lung poliert und im Ultraschallbad mit reinem Ethanol gereinigt. Durch Lichtmikroskopie 
sind anschließend keine Strukturen detektierbar. 
Die Bearbeitung erfolgt mit dem in Kapitel 5.1 (Seite 66) beschriebenen Aufbau. Die ange-
wandte Pulsenergie wird so eingestellt, dass die Fluenz gerade an der Abtragsschwelle des 
jeweiligen Materials liegt, wobei die Abtragsschwelle als die Fluenz definiert ist, bei der 
bei gegebener Repetitionsrate erste Veränderungen der Oberfläche mit Lichtmikroskopie 
feststellbar sind. Die Pulsenergie wird direkt vor dem Mikroskopobjektiv bestimmt.  
Die Probe wird bearbeitet indem der Fokus der Laserstrahlung über die Oberfläche ver-
fahren wird. Für die Erzeugung von Riffeln wird die Verfahrgeschwindigkeit so eingestellt, 
dass der räumliche Pulsabstand (Abstand zweier aufeinander folgender Pulse) kleiner als 
200nm ist und somit ein Überlapp von wenigstens ca. 80% vorliegt. Alle Experimente 
werden an Umgebungsluft und bei senkrechtem Einfall der Strahlung auf die Probe durch-
geführt. 
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5.3. Charakterisierung der Proben 
5.3.1. Volumenwellenleiter 
Die Homogenität und der Durchmesser der Wellenleiter werden mit Nomarski-Mikrosko-
pie13 untersucht, welche die Beobachtung auch kleiner Brechungsindexveränderungen im 
Volumen ermöglicht [76]. 
Zur Bestimmung der numerischen Apertur der longitudinal geschriebenen Wellenleiter 
wird das Fernfeld eines Volumenwellenleiters vermessen. Die Einkopplung wird dabei mit 
einer numerischen Apertur durchgeführt, die größer ist als die numerische Apertur des 
Wellenleiters (Abbildung 5-13). Eine Anleitung zur Justage der Einkopplung ist in Anhang 
A.5 (Seite 146) zu finden. 
 
 
 
 
Abbildung 5-13: Schema (oben) und Foto (unten) des Aufbaus zur Bestimmung des Fernfeldes 
eines Volumenwellenleiters. 
 
Auf einem Schirm mit Abstand d vom Austritt des Wellenleiters wird das Fernfeld der aus 
dem Wellenleiter austretenden Strahlung beobachtet. Mit dem Radius r des Strahlungs-
kegels kann die numerische Apertur der erzeugten Monomode-Wellenleiter berechnet 
werden: 
(5-2) ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
d
rarctansinNA . 
Nach Kapitel 3.2 (Seite 34) treten bei Einkopplung mit einer numerischen Apertur größer 
als die numerische Apertur des Wellenleiters strahlende Moden auf, die als konzentrische 
Ringe um die geführte Mode auf dem Schirm sichtbar sind (Abbildung 5-14, links). Das 
Intensitätsprofil zeigt ein intensives Hauptmaximum im Zentrum und weniger intensive 
                                                 
13 Differential Interferenz Kontrast Mikroskopie 
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Nebenmaxima (Abbildung 5-14, rechts). An den Bereich des Hauptmaximums wird eine 
Gaußfunktion nach der Methode der kleinsten Quadrate angepaßt. Beim Radius r ist die 
Gaußkurve auf 1/e² gegenüber dem maximalwert abgefallen. Dieser Radius wird als Radius 
der geführten Mode verwendet, um die numerische Apertur des Wellenleiters zu berechnen 
(Gleichung(5-2)).  
Der Einfluß der mit der Fokustiefe variierenden Aberration auf die seitlich Streuung wird 
durch transversale Mikroskopie untersucht. 
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Abbildung 5-14: Fernfeld eines Volumenwellenleiters in Quarzglas (links) und das dazugehörige 
Intensitätsprofil (rechts), an dessen Hauptmaximum eine Gaußkurve angepaßt ist. 
5.3.2. 
                                                
Oberflächenwellenleiter 
Zur qualitativen Bewertung der Strukturierung werden die strukturierten Proben mit opti-
scher Mikroskopie und Rasterelektronenmikroskopie (REM) untersucht. Der Fehler der 
Skala in REM-Aufnahmen ist kleiner 2% [190]. An einem modularen Wellenleitermeßplatz 
(Eigenbau) wird die Dämpfung der Wellenleiter bestimmt. 
Die verwendeten Positioniertische (Hersteller Melles Griot, Modell: NanoMAX), haben 
einen Verfahrweg von 4mm in der Grobeinstellung und 300µm mit der Differentialposi-
tionierung, sowie eine Positioniergenauigkeit von 50nm. 
 
Methoden zur Messung der Dämpfung sind in Anhang A.8 (Seite 150) aufgelistet. Für die 
Messung der Dämpfung kann eine zerstörungsfreie Methode eingesetzt werden. Alle unter-
suchten Wellenleiter weisen eine messbare laterale Streuung der geführten Strahlung auf. 
Da die wellenleitende Schicht aus aktivem Material (Er:ZBLAN) besteht, wird die Intensi-
tät der geführten Strahlung entlang der Ausbreitungsrichtung zusätzlich zur Streuung durch 
wellenlängenabhängige Absorption verkleinert. Für die eingekoppelte Strahlung wird daher 
eine Wellenlänge gewählt, bei der nur eine vernachlässigbare Absorption vorliegt. Im 
Strahlengang des Mikroskops werden Filter verwendet, um nur die gewünschte Wellen-
länge durchzulassen. Für den Verlauf der Intensität I mit der Strecke x entlang des Wellen-
leiters gilt: 
(5-3)  ( ) αxreinraus eIxI −⋅=
wobei α der Extinktionskoeffizient14 für die Dämpfung a des Wellenleiters ist. Ein- und 
Auskopplungsverlußte können bei dieser Betrachtung vernachlässigt werden. Es wird ange-
nommen, dass die Streuintensität proportional zur geführten Intensität ist. Eine Seitenan-
sicht des Wellenleiters mit eingekoppelter Strahlung wird auf einen Kamerachip abgebildet. 
Der exponentielle Abfall der Streulichtintensität über die Länge des Wellenleiters wird in 
 
14 Die Extinktion setzt sich zusammen aus Dämpfung und Absorption. 
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digitalen Aufnahmen gespeichert. Die Aufnahmen werden jeweils auf den Bereich des 
geführten Lichts beschränkt und dann in Matrizen mit den Intensitätswerten umgewandelt. 
Die Werte senkrecht zur Strahlrichtung im Wellenleiter werden arithmetisch gemittelt, so 
dass man die gestreute Intensität über der Strecke x entlang des Wellenleiters in Aus-
breitungsrichtung erhält. Diese wird über der Strecke x aufgetragen und mit einem 
exponentiellen Abfall gemäß Gleichung (5-3) nach der Methode der kleinsten Quadrate an-
gepaßt. Ein so bestimmter Extinktionskoeffizient α in cm-1, kann mit 
(5-4) [dB]α3429,4[dB]
10ln
α10a ⋅≈⋅=  
in die Extinktion a in dB/cm umgerechnet werden. Wenn die Absorption vernachlässigbar 
ist, ist die Extinktion gleich der die Dämpfung. 
Der Dämpfungskoeffizient α ist zusammengesetzt aus einem Anteil αKante der Streuung an 
der strukturierten Kante und einem Anteil αSchicht der Streuung der Schicht, welche insbe-
sondere durch Droplets verursacht wird:  
(5-5) . SchichtKante ααα +=
Für eine Unterscheidung zwischen diesen beiden Anteilen der Dämpfung muß zusätzlich 
die Dämpfung der Schicht ohne Strukturierung gemessen werden. 
5.3.3. Riffeln 
Nach der Reinigung der bearbeiteten Probe in einem Ultraschallbad mit reinem Ethanol 
werden die Proben mit Lichtmikroskopie, Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Raster-
kraftmikroskopie (AFM) untersucht. Laterale Dimensionen werden mit REM und AFM, 
vertikale durch AFM bestimmt. In REM-Aufnahmen ist der Fehler der Skala kleiner 2% 
[190]. Bei den REM-Aufnahmen wurden, soweit nicht anders angegeben, die Sekundär-
elektronen zur Bilderzeugung verwendet. Die Bildinformation bei REM-Aufnahmen mit 
Sekundärelektronen kommt aus einer Tiefe von bis zu 1 bis 10nm [191]. Bei REM-Auf-
nahmen, die mit Rückstreuelektronen erzeugt werden, ist die Bildinformation aus einem 
Bereich von der Oberfläche bis zu einer Tiefe, die etwa der halben Eindringtiefe der 
Elektronen bei der gewählten Beschleunigungsspannung entspricht. Die Eindringtiefe der 
Elektronen kann nach der Formel von Castaing abgeschätzt werden [191]: 
(5-6) ( )[nm]EE
ρZ
A33R 7,1c
7,1
0 −=  
Dabei ist A das Atomgewicht, Z die Ordnungszahl des mit Elektronen bestrahlten Ele-
ments, ρ die Dichte in g/cm³, E0 die kinetische Energie der Elektronen in keV und Ec die 
kritische Ionisationsenergie, die für Silizium ca. 1,8keV ist. Für Silizium (Z=14, A≈28) 
folgt bei einer Beschleunigungsspannung von 12kV eine Eindringtiefe von R=1,8µm. Die 
Bildinformation ist also aus den obersten 900nm des Materials. Dabei werden 
oberflächennahe Schichten größer gewichtet als tiefere, da die Elektronen zur Detektion das 
Material wieder verlassen müssen und aus größerer Tiefe weniger Elektronen an die 
Oberfläche gelangen. 
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6. Experimentelle Ergebnisse 
6.1. Volumenwellenleiter 
6.1.1. Morphologie 
Messergebnisse 
Die Morphologie der longitudinal geschriebenen Wellenleiter hängt von der Pulsenergie, 
der Verfahrgeschwindigkeit und dem Abstand von der Eintrittsfläche ab. Bei einer Verfahr-
geschwindigkeit von 10µm/s werden für variierte Pulsenergie Ep mit der Nomarski-Mikro-
skopie nahe der Strahleintrittsfläche verschiedene Regime sichtbar (Abbildung 6-1). Die 
Pulsenergie hat Einfluß auf die Morphologie des Wellenleiters bei konstanter Geschwindig-
keit v und einfacher Überfahrt. Bei einer Pulsenergie von 0,1µJ wird keine Modifikation im 
Volumen beobachtet. Bei 0,5µJ wird eine homogene Modifikation beobachtet. Bei 0,8µJ 
und 1,5µJ wird eine zunehmend inhomogene und rissig aussehende Struktur beobachtet. 
 
 
Abbildung 6-1: Volumenwellenleiter geschrieben bei unterschiedlichen Pulsenergien. NA=0,25, 
tp=130fs, λ=800nm, f=100kHz, v=10 µm/s und einer Überfahrt. 
 
Bei konstanter Pulsenergie Ep=1,5µJ ist die Morphologie für die unterschiedlichen Verfahr-
geschwindigkeiten v=10µm/s, 20µm/s und 50µm/s nicht konstant (Abbildung 6-2). Bei 
kleiner Verfahrgeschwindigkeit von v=10µm/s, wird eine inhomogene Struktur beobachtet, 
während bei größerer Verfahrgeschwindigkeit ab v=20µm/s, eine homogene Struktur be-
obachtet wird. 
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Abbildung 6-2: Volumenwellenleiter geschrieben bei unterschiedlichen Verfahrgeschwindigkeiten. 
NA=0,25, Ep=1.5µJ, tp=130fs, λ=800nm, f=100kHz. 
 
Für die Gesamtheit der untersuchten Kombinationen von Pulsenergie und Verfahrge-
schwindigkeit sind drei Regime identifizierbar (Tabelle 6-1). Ein Bereich ohne Modifikati-
on, ein Bereich mit homogener Modifikation und ein Bereich mit inhomogener Modifikati-
on. 
 
1,5 inhomogen
0,8
0,5 homogen
0,1 keine Modifikation
10 20 50 100 500
E p
 [µ
J]
v [µm/s]  
Tabelle 6-1: Parameterbereiche für die drei beobachteten Morphologien in der mit Femtosekunden-
laserstrahlung bestrahlten Region bei einfacher longitudinaler Überfahrt. Als inhomogen werden 
Wellenleiter bezeichnet, die wenigstens teilweise inhomogene Abschnitte aufweisen. NA=0,25. 
 
In Folge der Abhängigkeit der Fokusgeometrie vom Abstand des Fokus von der Eintritts-
fläche (Anhang A.3, Seite 143), die zu unterschiedlicher Energiedichte im Fokus führt, 
haben die Wellenleiter teilweise unterschiedliche Morphologien nahe der Eintrittsfläche als 
nahe der Austrittsfläche der Strahlung (Abbildung 6-3). 
 
 
Abbildung 6-3: Nomarski-Mikroskopien verschiedener Abschnitte eines vollständig homogenen 
Wellenleiters: (links) 1,5 mm von der Strahleintrittsfläche entfernt, (Mitte) mittlerer Teil des 
Wellenleiters und (rechts) 9,6 mm von der Strahleintrittsfläche. Die Herstellung des Wellenleiters 
erfolgt mit der Laserstrahlung von links mit einem Fokus der von rechts nach links geführt wird. 
NA=0,25, tp=130fs, λ=800nm, f=100 kHz, Ep=1.5µJ, einfache Überfahrt bei v=500µm/s.  
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Diskussion 
Unter den adäquaten Versuchsbedingungen können über die gesamte Länge (8mm) homo-
gene Wellenleiter geschrieben werden (Abbildung 6-3 und Tabelle 6-1). Der Vergleich der 
Ergebnisse aus Tabelle 6-1 mit dem Pulsenergieschwellwert Eth für permanente Schädigung 
von etwa 0,1µJ für eine NA von 0,25 und λ=800nm (Abbildung 3-8, Seite 18) zeigt, dass 
der theoretische Pulsenergieschwellwert in etwa bestätigt wird. Des Weiteren ist die 
Strukturierung nach Abbildung 3-8 nahe der theoretischen Grenze zur Selbstfokussierung 
durchgeführt worden, welche jedoch nicht beobachtet wird [129]. 
Bei 0,1µJ wird bei allen Verfahrgeschwindigkeiten keine Modifikation des Quarzglases be-
obachtet. Ab Ep=0,5µJ reicht bei allen untersuchten Verfahrgeschwindigkeiten die Puls-
energie aus, um eine homogene Modifikation des Materials zu bewirken. Die Inhomogeni-
täten durch Risse und Verengungen wirken als Streuzentren für das geführte Licht, was zu 
einer vergrößerten Dämpfung führt. Somit gewährleisten alleine die homogenen, glatten 
Strukturen eine Führung der eingekoppelten Strahlung mit kleiner Dämpfung. Bei den Puls-
energien 0,8µJ und 1,5µJ werden bei kleiner Verfahrgeschwindigkeit inhomogene Modifi-
kationen beobachtet. Diese Beobachtungen legen den Schluß nahe, dass die Morphologie 
der mit Femtosekundenlaserstrahlung geschriebenen Wellenleiter abhängig von der Ener-
giedichte ist, die lokal in das Quarzglas deponiert wird. Die deponierte Energiedichte hängt 
von der Pulsenergie, der Verfahrgeschwindigkeit und vom Abstand des Fokus von der Ein-
trittsfläche ab. 
Die optisch sichtbaren Grenzen des beobachteten Plasmas  können mit dem Überschreiten 
einer materialabhängigen Energiedichte in Verbindung gebracht werden [129]. Diese 
Schwellenergiedichte ist im gesamten Material gleich. Die Ausdehnung des Plasmas ist in 
etwa mit dem modifizierten Volumen identisch. Näherungsweise kann daher angenommen 
werden, dass die gesamte Pulsenergie im Volumen des Plasmas vorliegt, was auch durch 
die große Absorption im Plasma begründet ist. Tatsächlich wird ein großer Teil der Energie 
transmittiert. Diese Näherung ist bei größerer Pulsenenergie besser (Kapitel 3.1.3, Seite 
11), weshalb diese Betrachtung nur für die größte untersuchte Pulsenergie durchgeführt 
wird. Nach dieser Näherung ist die Energiedichte der für die Modifikation ausschlagge-
bende Wert. Aus der Ausdehnung des Plasmas lässt sich die Energiedichte im Bereich des 
Plasmas abschätzen. Die Wellenleiter-Morphologie bei Ep=1,5µJ und v=20µm/s hängt von 
der durch den Abstand von der Eintrittsfläche variierten Energiedichte ab. Für eine Energie-
dichte kleiner etwa ~5kJ/cm3 wird eine glatte, homogene, kontinuierliche Struktur be-
obachtet. Oberhalb dieses Wertes ist die Struktur inhomogen. 
6.1.2. Durchmesser der erzeugten Strukturen 
Messergebnisse 
Der Einfluß der variablen Parameter Pulsenergie und Verfahrgeschwindigkeit auf den 
Durchmesser der Strukturen wird transversal und longitudinal mit Nomarski-Mikroskopie 
gemessen. Obwohl die Wellenleiter longitudinal und mit nahezu optimalem Strahlprofil ge-
schrieben worden sind, unterscheiden sich teilweise der horizontale und vertikale Durch-
messer.  
Die gemessenen Durchmesser der Wellenleiter (Abbildung 6-4) sind für Ep=0,5µJ teilweise 
kleiner als der berechnete Fokusdurchmesser (2µm), meist jedoch deutlich größer. Der 
Durchmesser der Wellenleiter ist kleiner für größere Verfahrgeschwindigkeit und kleinere 
Pulsenergie (Abbildung 6-4). Modifikationen mit elliptischem Querschnitt werden beo-
bachtet, obwohl mit nahezu beugungsbegrenzter Strahlung gearbeitet wird. Eine bereits 
vorliegende Struktur, d.h. mehrfache Überfahrt, vergrößert bei großer Pulsenergie 
(Ep=1,5µJ) deutlich die Elliptizität der Querschnitte der resultierenden Strukturen (Abbil-
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dung 6-4). Axial aufgenommene Abbildungen der Wellenleiter sind im Anhang A.9 (Seite 
151) aufgeführt.  
Der Durchmesser steigt etwa linear mit der Pulsenergie (Abbildung 6-5). Für Ep=0,5µJ 
weisen die Durchmesser eine kleinere Streuung auf als bei größeren Pulsenergien. 
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Abbildung 6-4: Axialer Durchmesser der erzeugten Wellenleitern bei den variierten Parametern 
Pulsenergie, Verfahrgeschwindigkeit und der Anzahl der Überfahrten. Die Verfahrgeschwindigkeit 
wird innerhalb einer Sektion von links nach rechts größer. 
 
 
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
 10µm/s  linearer Fit 
 20µm/s  linearer Fit 
 50µm/s  linearer Fit 
 100µm/s  linearer Fit 
 500µm/s  linearer Fit 
D
ru
ch
m
es
se
r [
µm
]
Pulsenergie Ep [µJ]  
Abbildung 6-5: Durchmesser der Strukturen in Abhängigkeit von der Pulsenergie bei verschieden-
en Verfahrgeschwindigkeiten bei einer Überfahrt. Steigung ~ 2,8µm/µJ, tp=130fs, λ=800nm. 
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Diskussion 
Ein symmetrischer Querschnitt des Wellenleiters ist theoretisch durch das longitudinale 
Schreiben der Wellenleiter begünstigt. Die gemessenen Wellenleiter sind jedoch teilweise 
deutlich elliptisch. Diese Elliptizität kann auf die linear polarisierten Anteile der Laserstrah-
lung zurückgeführt werden. Die lange Achse der Ellipse (vertikal) ist parallel zum linearen 
Anteil der Polarisation der Laserstrahlung. Dies ist auch von Yamada et al. beobachtet 
worden [192]. 
Die Menge der insgesamt eingebrachten Energie pro Volumen hängt von der Anzahl der 
Pulse ab, die einen Punkt im Volumen erreichen, d.h. von der Verfahrgeschwindigkeit, den 
Fokusdimensionen und der Pulsenergie. Bei kleiner Verfahrgeschwindigkeit ist der Durch-
messer der Wellenleiter größer (Abbildung 6-4). Dies kann zum einen mit der größeren ein-
gebrachten Energie pro Volumen bei kleinerer Verfahrgeschwindigkeit begründet werden. 
Zusätzlich können bei kleineren Verfahrgeschwindigkeiten auch Inkubationseffekte (siehe 
auch Kapitel 6.3.6, Seite 114) eine größere Rolle spielen.  
Die Differenz zwischen kleinstem und größten gemessenen Durchmesser wird für größere 
Pulsenergie größer. Bei einfacher Überfahrt ist bei Ep=0,5µJ: ∆d=0,25µm, bei Ep=0,8µJ: 
∆d=1,2µm und bei Ep=1,5µJ: ∆d=1,6µm. Dies könnte durch die größere Absorption bei 
größerer Pulsenergie (Kapitel 3.1.3, Seite 11) erklärt werden. 
Der Durchmesser der Wellenleiter kann mit den Bearbeitungsparametern kontrolliert wer-
den und ist größer bei einer größeren Pulsenergie, einer kleineren Verfahrgeschwindigkeit 
und bei einer größeren Anzahl von Überfahrten. Die erzielten minimalen Durchmesser sind 
kleiner als der berechnete Strahldurchmesser. Wellenleiter mit einem Durchmesser, der 
kleiner als der Fokusdurchmesser (2µm) ist, können wie beim Abtragen auf der Oberfläche 
darauf zurückgeführt werden, dass nur mit dem zentralen Teil des Gaußprofils die Schwell-
fluenz zur Modifikation überschritten wird. Dies zeigt, dass die Wärmeeinwirkung auf das 
umgebende Material bei der Frequenz von 100kHz sehr klein ist, wie es auch für Abtragen 
an der Oberflächen bereits gezeigt wurde [65, 193]. Die Grenze für den Übergang zum 
kumulativen Regime ist für Quarzglas größer als bei anderen Gläsern, wie 
Borosilikatgläsern [22]. Im Vergleich zu mit einer Repetitionsrate im Megahertzbereich, 
also im kumulativen Regime geschriebenen Wellenleitern (siehe Kapitel 3.2.2, Seite 37), 
die einen größeren Durchmesser als der Fokus aufweisen, ist der Durchmesser der ge-
messenen Wellenleiter also klein. Der Einfluß der Wärmeakkumulation ist bei Quarzglas 
und der verwendeten Repetitionsrate im repetitiven Regime von f=100kHz also vernach-
lässigbar klein. Die Zeit in der die durch einen Laserpuls deponierte Wärme aus dem 
Fokusvolumen diffundiert ist also kleiner als 10µs. Dies entspricht den Beobachtungen von 
Sudrie et al. [124]. 
 83
6 - Experimentelle Ergebnisse 
6.1.3. Brechungsindexänderung und Dämpfung 
Messergebnisse 
Der Durchmesser der Wellenleiter steigt mit der Anzahl der Überfahrten, wogegen deren 
Brechungsindex im Rahmen des Fehlers etwa konstant ist (Tabelle 6-2). 
 
Überfahrten Endfläche Durchmesser ∆n 
1 
 
1,6µm (3.5±1.0)*10-5
2 
 
1,8µm (4.4±1.3)*10-5
4 
 
2,0µm (2.6±0.8)*10-5
Tabelle 6-2: Durchmesser und Brechungsindexänderung in Quarzglas bei tp=130fs, f=100 kHz, 
NA=0,25, Ep=0,5µJ, v=10µm/s. Nomarski-Mikroskopie. 
 
Die Dämpfung der Wellenleiter ist transversal durch Messung der Abnahme des Streu-
lichtes bestimmt worden. Der mit Ep=0,8µJ, v=10µm/s und einer Überfahrt hergestellte 
Wellenleiter zeigt Streuung und die daraus bestimmte Dämpfung des Wellenleiters ist ca. 
19dB/cm (Abbildung 6-6, links). Der mit der doppelten Geschwindigkeit v=20µm/s ge-
schriebene Wellenleiter zeigt selbst bei 100-fach größerer Belichtungszeit keine Streuung 
(Abbildung 6-6, rechts). Die Dämpfung der Wellenleiter ohne Streuung ist daher nicht 
messbar gewesen. 
 
 
Abbildung 6-6: Dämpfungsmessungen bei Volumenwellenleitern mit Streuung (links). Wellen-
leiter ohne Streuung (rechts) haben eine sehr kleine Dämpfung. 
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Aufgrund der in Kapitel 5.3.1 (Seite 76) beschriebenen Methode zur Charakterisierung der 
numerischen Apertur kann die Brechungsindexänderung der Wellenleiter bestimmt werden. 
Der Streckenanteil der Wellenleiter, der eingekoppeltes Licht streut, die Dämpfung und die 
Brechungsindexänderung, soweit sie bestimmbar sind, sowie eine typische Nomarski-
Mikroskopie-Aufnahme der Wellenleiter, ist für die variierten Parameter zusammen darge-
stellt (Abbildung 6-7 bis Abbildung 6-9). Der streuende Streckenanteil der Wellenleiter ist 
für größere Pulsenergie und kleinere Verfahrgeschwindigkeit größer. Dies korreliert mit 
dem inhomogenen Anteil der Wellenleiterlänge. Ein Zusammenhang zwischen der gemes-
senen Brechungsindexänderung und der Dämpfung von streuenden Wellenleitern mit den 
zugehörigen Parametern kann nicht hergestellt werden. Die Werte der Brechungsindex-
änderungen scheinen im Rahmen des Meßfehlers statistisch verteilt zu sein. Das Nahfeld 
des mit Ep=0,5, v=20mm/s und einer Überfahrt generierten Wellenleiters (Abbildung 6-10, 
Seite 87) zeigt nur die Grundmode, es handelt sich also um einen Singlemodewellenleiter. 
 
 
Abbildung 6-7: Mit Ep=1,5µJ geschriebene Wellenleiter bei 1, 2 oder 4 Überfahrten und variierter 
Verfahrgeschwindigkeit. Nomarski-Mikroskopie. 
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Abbildung 6-8: Mit Ep=0,8µJ geschriebene Wellenleiter bei 1, 2 oder 4 Überfahrten und variierter 
Verfahrgeschwindigkeit. Nomarski-Mikroskopie. 
 
 
Abbildung 6-9: Mit Ep=0,5µJ geschriebene Wellenleiter bei 1, 2 oder 4 Überfahrten und variierter 
Verfahrgeschwindigkeit. Nomarski-Mikroskopie 
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Abbildung 6-10: Nahfeld des Wellenleiters erzeugt mit Ep=0,5µJ, v=20µm/s und einer Überfahrt. 
 
Diskussion 
Da der mit der Nomarski-Mikroskopie bewertete Durchmesser der Wellenleiter mit der An-
zahl der Überfahrten größer wird, der Brechungsindex im Rahmen des Fehlers hingegen 
etwa konstant ist (Tabelle 6-2), bleibt die numerische Apertur des Wellenleiters in etwa 
konstant und die V-Zahl (Gleichung (3-63), Seite 34) wird aufgrund der Vergrößerung des 
Durchmessers größer. Selbst wenn die größte an den Wellenleitern bestimmte Brechungs-
indexänderung von ∆n=3*10-4 bei Ep=0,8 und 50µm/s bei einer Überfahrt, sowie der größte 
gemessene Durchmesser von etwa 8µm angenommen werden, ist die V-Zahl für λ=632nm 
deutlich kleiner als 2,405, der Grenze für mehrere Moden im Wellenleiter. Bei allen struk-
turierten Wellenleitern handelt es sich daher um Monomode-Wellenleiter für HeNe-Laser-
strahlung. Dies wird exemplarisch von der Aufnahme des Nahfeldes eines der Wellenleiter 
bestätigt (Abbildung 6-10). 
Die größte durch Messung der numerischen Apertur bestimmte Brechungsindexänderung 
beträgt ∆n=2,8*10-4. Dieser Wert ist im Vergleich zu Literaturwerten (Anhang A.7, Seite 
149) sehr klein.  
Viele der untersuchten Wellenleiter weisen keine messbare Streuung auf, weshalb die 
Dämpfung nicht mit der Methode zur Messung der Dämpfung anhand des Streulichts be-
stimmt werden kann. Die Dämpfung kann jedoch nach oben abgeschätzt werden. Da auch 
bei 100facher Belichtung (Abbildung 6-6 rechts) im Vergleich zu Aufnahmen mit streuen-
den Wellenleitern (Abbildung 6-6 links) keine Streuung von eingekoppelter Strahlung de-
tektierbar ist und in der Aufnahme mit Streuung noch ein Empfindlichkeitsspielraum mit 
etwa Faktor 10 vorliegt, kann abgeschätzt werden, dass die Dämpfung aufgrund der nicht 
streuenden Wellenleiter etwa 3 Größenordnungen kleiner ist als 19dB/cm, d.h. kleiner als 
0,02dB/cm=2dB/m. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass Streuung ausschlaggebend für 
die Dämpfung ist. 
Ein Nachteil des longitudinalen Schreibens von Wellenleitern resultiert aus der Verände-
rung der Fokustiefe in der Probe. Vermutlich durch eine Kombination von nichtlinearen 
Effekten und der Änderung des Fokusvolumens vergrößert sich die transversal beobachtete 
Länge des Plasmas im Fokus bei größerem Abstand des Fokus von der Oberfläche [129, 
194]. Bei Vergrößerung der Fokustiefe von 0,7mm auf 8mm vergrößert sich für Ep=0,4µJ 
und den festen Parametern tp=130fs, f=100kHz und NA=0,25, die Länge des Fokus in etwa 
linear um den Faktor 1,5 mit der Fokustiefe [129]. Eine signifikante Änderung des Durch-
messers entlang des Wellenleiters kann nicht festgestellt werden. 
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6.2. Oberflächenwellenleiter 
6.2.1. Strukturgenauigkeit in Abhängigkeit von der Polarisation 
Messergebnisse 
Eine 1µm dicke mit 1% Erbium dotierte Schicht aus ZBLAN auf MgF2 ist mit Femtosekun-
denlaserstrahlung der Wellenlänge λ=400nm, Pulsdauer tp=100fs, Pulsenergie Ep=0,1µJ 
nahe der Abtragsschwelle, mit der Polarisation parallel zur Verfahrrichtung, mit einem 63x-
Objektiv (NA=0,7) und einer Verfahrgeschwindigkeit v=1µm/s strukturiert (Abbildung 
6-11). Die Abtragsspur weist Riffeln senkrecht zur Verfahrrichtung bzw. zur Polarisation 
auf. Die Kante der Spur ist durch die Riffeln und vereinzelte Ausbrüche rau im Vergleich 
zur Spurbreite von ca. 1µm. Vereinzelt liegt abgetragenes Material neben der Spur. 
 
 
Abbildung 6-11: Riffelstrukturen beim Strukturieren durch Verfahren eines runden Fokus. Die Po-
larisation ist parallel zur Verfahrrichtung. Die Riffeln begrenzen die Strukturgenauigkeit an der 
Kante des Grabens. Er(1%):ZBLAN auf MgF2, f=1kHz, 63x Objektiv, v=1µm/s, λ=400nm, 
Ep=0,1µJ. 
 
Beim Abtragen einer dünnen Schicht von Erbium dotiertem BaTiO3 auf BK7 mit λ=
800nm, tp=80fs, f=1kHz, Ep=1µJ, v=20µm/s, 63x-Objektiv (NA=0,7) mit einer senkrecht 
zur Verfahrrichtung polarisierten Strahlung hat die Kante der Spur ein sehr kleine Rauigkeit 
im Vergleich zur Spurbreite von ca. 400nm (Abbildung 6-12). Der Spurverlauf ist nicht 
ganz geradlinig, sondern weist davon Abweichungen von ca. 100nm auf. 
 
 
 
Abbildung 6-12: Graben in einer dünnen Schicht Er:BaTiO3 auf einem BK7-Glassubstrat. Erzeugt 
mit λ=800nm, tp=80fs, f=1kHz, Ep=1µJ, v=20µm/s, 63x-Objektiv mit NA=0.7.  
 
Der Abtrag von Quarzglas unter ähnlichen Bedingungen mit λ=800nm, tp=100fs, v=2µm/s, 
f=1kHz, Ep=0,4pJ, einem 63x-Objektiv und ebenfalls einer Polarisation senkrecht zur Ver-
fahrrichtung erzeugt eine ebenfalls sehr schmale Spur im Vergleich zur verwendeten 
Wellenlänge von ca. 300nm Breite (Abbildung 6-13). Die Spur ist ca. 60nm tief. Auch 
diese Spur weist Abweichungen von ca. 100nm von einem gradlinigen Verlauf auf. 
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Abbildung 6-13: Graben mit 300nm Breite in Quarzglas, geschrieben mit λ=800nm, tp=100fs, 
v=2µm/s, f=1kHz, Ep=0,4nJ, 63x-Objektiv. Die Polarisation liegt senkrecht zur Verfahrrichtung 
AFM zweidimensional (links) mit Linienprofil (rechts). 
 
Diskussion 
Bei großem Überlapp von >97% der einzelnen Laserpulse, wie in den vorliegenden Fällen 
(Abbildung 6-11 bis Abbildung 6-13), sollte aufgrund der Multiphotonenabsorption und der 
Gaußförmigen Intensitätsverteilung des Strahlquerschnitts die Herstellung von glatten 
Kanten beim Abtragen nahe der Abtragsschwelle möglich sein. In der Praxis wird eine 
Begrenzung der Strukturgenauigkeit auf ca. 1µm durch das Auftreten von Riffeln beobach-
tet (Abbildung 6-11). Dieser Ausrichtung der Riffeln zur Spur ist für die Strukturierung von 
Oberflächenwellenleitern problematisch. Die Entstehung von Riffeln wird in den Kapiteln 
3.3 (Seite 46), 4 (Seite 54), 6.3 (Seite 97) und 6.3.8 (Seite 117) theoretisch und experimen-
tell untersucht. Ein Ergebnis ist dieser Untersuchungen ist, dass eine vollständige Ver-
meidung des Riffeleffekts z.B. durch zirkular polarisierte Strahlung nicht möglich ist. 
Daher müssen die Riffel so ausgerichtet werden, dass sie die Strukturgenauigkeit nicht be-
grenzen. Die Ausrichtung der Riffel ist senkrecht zur Polarisation. Bei der Strukturierung 
mit einer Verfahrrichtung genau senkrecht zur Polarisation entstehen Riffeln parallel zur 
geschriebenen Spur (vgl. Abbildung 6-24, Seite 97) und damit parallel zur Wellenleiter-
kante. Dadurch zeigen keine Riffelenden mehr in die Kante des Wellenleiters und die Kante 
wird weniger rau, d.h. die Strukturgenauigkeit ist deutlich verbessert. Die erreichbare 
Kantenrauheit wird im Kapitel 6.2.2 (Seite 90) auf 100-300nm abgeschätzt. Die schmalsten 
erzeugten Spuren haben nur eine Breite von etwa 300 bis 400nm, bei einer verwendeten 
Wellenlänge von λ=800nm und einem theoretischen Fokusdurchmesser von 0,9µm (Abbil-
dung 6-12 und Abbildung 6-13). Das heißt, die Spurbreite ist deutlich kleiner als die 
Wellenlänge der Laserstrahlung, was mit dadurch erklärt werden kann, daß der Abtrag 
durch Multiphotonenabtrag dominiert ist und nur nahe des Maximums des etwa Gauß-
förmigen Strahlprofils abgetragen wird.  
Die Abweichung von der Geradlinigkeit der Spuren wird auf die Verfahrgenauigkeit der 
Translationsachsen der Positionieranlage von 100nm zurückgeführt, da bei mehrfacher 
Überfahrt über eine Spur ohne Versatz die Spuren keine größere Schwankung in der Breite 
aufweisen. 
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6.2.2. Debris an der Kante des Wellenleiters 
Messergebnisse 
Nach Abtragen von BaTiO3 mit Laserstrahlung mit den Parametern λ=800nm, tp=150fs, 
Ep=3µJ, f=1kHz, v=200µm/s und 63x-Objektiv ist mit Rasterelektronenmikroskopie neben 
der ca. 500nm breiten Spur wiederabgelagertes Material sichtbar (Abbildung 6-14). Das 
Material weist eine Struktur auf, die den Schluß zulässt, dass es zumindest teilweise in 
flüssigem Zustand, mit einer Bewegungskomponente entgegen der Verfahrrichtung des 
Fokus, aus der Spur geschleudert wurde und sich Schichtweise neben der Spur wieder ab-
gelagert hat. Die Schmelze ist von wenige Nanometer breiten Spritzern in die gleiche Rich-
tung bedeckt. 
 
 
Abbildung 6-14: Aufsicht einer in einer BaTiO3-Schicht mit Femtosekundenlaserstrahlung ge-
schriebenen Spur. REM (links) λ=800nm, tp=150fs, Ep=3µJ, f=1kHz, v=200µm/s, 63x-Objektiv 
(NA 0,7). Deutlich zu erkennen ist die Bewegungsrichtung der Schmelze beim Abtragen. Schema 
des Verfahrwegs des Fokus’ und der Debris-Entstehung (rechts). 
 
Wird das im Kapitel 5.2.2 (Seite 71) beschriebene Annäherungsschreiben verwendet, so ist 
die Kante des Wellenleiters identisch mit der Kante der zuletzt geschriebenen Spur des 
Grabens (Abbildung 5-8 auf Seite 72 und Abbildung 5-9 auf Seite 73). Die Kante des 
Wellenleiters hat bei einem Überlapp der Spuren, der kleiner als die Spurbreite ist, eine 
deutlich kleinere Rauigkeit als die gegenüberliegende Kante, die dem Wellenleiter abge-
wandt ist (Abbildung 6-15 bis Abbildung 6-18). 
Diese Beobachtungen gelten entlang der gesamten Länge des Grabens. Dies zeigt die 
Rasterelektronenmikroskopie an drei verschiedenen Positionen eines Grabens (Abbildung 
6-15 oben rechts, sowie Abbildung 6-16 links und rechts). Die Rasterkraftmikroskopie (Ab-
bildung 6-15 links oben und unten) zeigt den gleichen sehr deutlichen qualitativen Unter-
schied der beiden Kanten eines mit dem Annäherungsschreiben erstellten Grabens aus drei 
Spuren. Das über eine Strecke von 5µm gemittelte Profil des Grabens (Abbildung 6-15 
unten rechts) zeigt, dass an der rechten Kante viel mehr Material als rechts abgelagert ist. 
Das Verhältnis der links und rechts abgelagerten Materialmenge wird besonders deutlich, 
wenn man sich die von der normalen Lage der Oberfläche (y=0) ausgehende Querschnitts-
fläche des abgelagerten Materials verdeutlicht (markierte Flächen in Abbildung 6-15 unten 
rechts). Die linke Kante des Grabens ist steiler als die rechte Kante. 
Die Unsymmetrie in der Bewegungsrichtung des abgetragenen Materials rechts und links 
des Grabens kann nicht nur durch Material, das direkt neben dem Graben redeponiert 
wurde deutlich werden, sondern auch durch Material, dass über eine größere Fläche verteilt 
ist (Abbildung 6-17). Auf der Oberfläche des Wellenleiters ist weniger Debris, als auf den 
anderen Flächen (Abbildung 6-17). 
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Abbildung 6-15: Ein mit dem Annäherungsschreibens erzeugter Graben in Er(3%):ZBLAN auf 
MgF2-Substrat. Der Wellenleiter ist jeweils links vom Graben. tp=100fs, λ=400nm, f=1kHz, Ep=
165nJ, 63x-Objektiv mit NA 0,7, Verfahrgeschwindigkeit v1=v2=40µm/s, v3=10µm/s. AFM (oben 
links und unten) und REM (oben rechts) einer Stelle eines Grabens. 
 
 
Abbildung 6-16: Mit dem Annäherungsschreiben erzeugte Gräben eines Wellenleiters (jeweils 
linke Bildhälfte) mit 100µm Breite in ZBLAN auf MgF2, bestehen aus drei parallelen Spuren mit 
Abstand 350nm und den Geschwindigkeiten von rechts nach links. v1=v2=40µm/s, v3=10µm/s und 
tp=100fs, λ=400nm, NA 0,55, Ep=165nJ (vor Objektiv). Durch Aufladung der nicht besputterten 
Probe ist der Verlauf des Wellenleiters nicht geradlinig abgebildet. (links) linker Graben, (rechts) 
ebenfalls linker Graben des gleichen Wellenleiters. Rasterelektronenmikroskopie. 
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Abbildung 6-17: Mit dem Annäherungsschreiben erzeugte Gräben eines Wellenleiters (jeweils 
linke Bildhälfte) mit 100µm Breite in ZBLAN auf MgF2. Die Gräben bestehen aus je drei parallelen 
Spuren mit Abstand 350nm und den Verfahrgeschwindigkeiten v1=v2=40µm/s, v3=10µm/s und 
tp=100fs, λ=400nm, NA 0,55, Ep=165nJ (vor Objektiv). Die Polarisation der Laserstrahlung ist 
senkrecht zum Graben orientiert. Auf dem Wellenleiter ist weniger Debris, als auf der jeweils 
anderen Seite des Grabens. Linker Graben (links) und rechter Graben (rechts) des gleichen Wellen-
leiters. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
 
N=1      N=2 
Abbildung 6-18: AFM eines Wellenleiters, tp=80fs, λ=800nm, f=1kHz, Ep=100nJ, 63x-Objektiv, 
v=2mm/s (links) nach einfachem (rechts) nach zweifachem Durchlaufen des Annäherungs-
schreibens. 
 
Ein Wiederholen der gesamten Verfahrstrategie, d.i. erneutes Überschreiben der Gräben 
durch versetzte Spuren, führt zu einer größeren Rauigkeit und kleinerer Kantensteilheit  als 
bei einfacher Überfahrt (Abbildung 6-18). 
Mit dem Annäherungsschreiben ist eine Grabentiefe von bis zu 1,8µm erzielt worden (Ab-
bildung 6-19), ohne dass die aus AFM und REM Aufnahmen ermittelte subjektive Kanten-
rauigkeit deutlich größer gegenüber kleineren Grabentiefen ist. 
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Abbildung 6-19: Kante eines Wellenleiters (linke Bildhälfte). Die Tiefe des Grabens ist 1,8µm. 
Er(3%):ZBLAN-Schicht auf MgF2-Substrat. λ=800nm, tp=100fs, Ep=0,4µJ, v=20µm/s, Drei Spuren 
mit 500nm Versatz, 50x-Objektiv. Rasterkraftmikroskopie. 
 
Diskussion 
Neben dem Riffeleffekt kann auch die Redeposition von abgetragenem Material (Debris) 
die Rauigkeit der Oberfläche und damit die Dämpfung des Wellenleiters vergrößern. An 
der erstarrten Schmelze wird die Dynamik von Debris und Schmelze in einer einzelnen 
Spur sichtbar (Abbildung 6-14 und Abbildung 5-8 links, Seite 72). Die Schichtung von ent-
gegen der Verfahrrichtung des Fokus aus der Spur geschleudertem Material ist gut sichtbar 
(Abbildung 6-14). Die Bewegung von Schmelze im Graben wird sehr wahrscheinlich auch 
beim Abtragen mit Femtosekundenlaserstrahlung durch hydrodynamische Kräfte getrieben, 
die aufgrund von Druckgradienten durch das an der Oberfläche entstehende Plasma auf-
treten [143]. Daher wird vermutet, dass sich das Material im Mittel etwa senkrecht von der 
Oberfläche wegbewegt. Wird der Fokus über die schräge Seitenfläche einer zuvor geschrie-
benen Spur verfahren, so wird das meiste Material an der gegenüberliegenden Seitenfläche 
der Spur abgelagert und die durch die Strukturierung entstehende schräge Seitenfläche ist 
weitgehend frei von Debris (Abbildung 5-9 auf Seite 73 und Abbildung 6-15). Dies wird im 
Annäherungsschreiben genutzt (Kapitel 5.2.2, Seite 71). 
Die durch das Annäherungsschreiben erzielbare mittlere Rauigkeit der Wellenleiterkante 
wird anhand der mit Rasterkraftmikroskopie (Abbildung 6-15 links und Abbildung 6-18) 
und Rasterelektronenmikroskopie (Abbildung 6-15 rechts, Abbildung 6-16 und Abbildung 
6-17) erstellten Aufnahmen auf ca. 100-300nm abgeschätzt. Eine direkte Messung der Rau-
igkeit konnte nicht realisiert werden, da keine passenden AFM-Cantilever bekannt sind. 
Die mittlere Rauigkeit der vom Wellenleiter abgewandten Kante wird auf ca. 1µm ge-
schätzt. Damit kann durch das Annäherungsschreiben eine 3-10-fach kleinere mittlere 
Kantenrauigkeit an der Wellenleiterkante erreicht werden als an der gegenüberliegenden 
Kante eines Grabens. Gegenüber einem einfachen Graben (Abbildung 5-8, links, Seite 72) 
sind mit dem Annäherungsschreiben größere Grabentiefen von bis zu 1,8µm demonstriert 
worden bei gleichzeitig kleiner Kantenrauigkeit (Abbildung 6-19). 
Bei der Bewertung der Rauigkeit ist zu unterscheiden zwischen den Seitenflächen des 
Wellenleiters und der Ober- bzw. der mit dem Substrat verbundenen Unterseite. An der 
Seitenfläche kann redeponiertes Material die Rauigkeit vergrößern, auf der Ober- und 
Unterseite kann dies durch Debris geschehen. Der Höhe der Seitenfläche des Wellenleiters 
entspricht, bei ausreichend tiefer Strukturierung, die Dicke der Schicht von ca. 1µm. Die 
Breite der Ober- und Unterseite wird zwischen 3 und 100µm variiert. Die Reichweite des 
Debris vom strukturierten Graben beträgt nur wenige Mikrometer. Bei breiteren Wellen-
leitern ist der Einfluß des Debris auf der Ober- oder Unterseite des Wellenleiters daher ver-
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nachlässigbar kann jedoch auch vollständig vermieden werden: Beim Vorstrukturieren 
eines Substrats kann die Oberfläche in einem Ultraschallbad vor dem Abscheiden der 
Schicht gereinigt werden. Das meiste redeponierte Material wird so entfernt. Bei der Struk-
turierung nach der Schichtabscheidung kann dieses Verfahren wegen der Gefahr der Dela-
mination der Schicht durch den Ultraschall nicht angewandt werden. Eine zusätzliche 
Deckschicht mit kleinerem Brechungsindex auf der wellenleitenden Schicht vermeidet 
einen störenden Einfluß von Debris auf der Oberseite des Wellenleiters und schützt zu-
sätzlich das Material des Wellenleiters vor Umwelteinflüssen. Dies ist im Fall des ver-
wendeten Schichtmaterials ZBLAN für einen längeren Einsatz der Schicht notwendig, da 
das Material hygroskopisch ist und durch Feuchtigkeit zerstört wird. In den vorliegenden 
Experimenten wurde auf eine Deckschicht verzichtet und die Proben zwischen den Experi-
menten luftdicht verschlossen gelagert. 
6.2.3. Dämpfung 
Messergebnisse 
Wird in einen auf einem MgF2-Substrat befindlichen Er:ZBLAN-Wellenleiter, der nach 
dem im Kapitel 5.2.2 (Seite 71) beschriebenen Verfahren strukturiert wurde, Laserstrahlung 
der Wellenlänge λ=975nm eingekoppelt, so ist visuell grüne Fluoreszenzstrahlung der 
Wellenlänge λ=550nm sichtbar, deren Intensität entlang des Wellenleiters kleiner wird 
(Abbildung 6-20). Bei λ=975nm hat die Schicht eine Absorptionsbande. Die grüne Strah-
lung entsteht durch Aufwärtskonversion (siehe in Kapitel 3.1.2, Seite 9) aus der Infrarot-
strahlung. 
Die Intensität wird über der Entfernung von der Einkopplungskante aufgetragen. Die Inten-
sitätswerte werden dazu aus einer Abbildung senkrecht zur Strahlausbreitung arithmetisch 
gemittelt. Aufgrund von Störungen in der Oberfläche (z.B. Droplets), welche die Strahlung 
teilweise unterbrechen und hell leuchten, werden deutliche lokale Maxima im exponen-
tiellen Abfall der Intensität beobachtet. Die Anpassung einer Exponentialfunktion liefert 
den Extinktionskoeffizienten, der mit Gleichung (5-4) in die Extinktion in dB/cm umge-
rechnet werden kann, die mit der Dämpfung übereinstimmt, wenn die Absorption vernach-
lässigbar ist. 
 
 
Abbildung 6-20: Substrat mit strukturierter Schicht, in die von links Strahlung eingekoppelt wird. 
Die Strahlung wird in einem Wellenleiter geführt. [35]. 
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Um den Einfluß von Schicht und Strukturierung auf die Dämpfung getrennt beurteilen zu 
können, wird nach Kapitel 3.2.3 (Seite 43) die Dämpfung der Schicht oder die Dämpfung 
unterschiedlich breiter Wellenleiter gemessen. Gute Ergebnisse der Schichtabscheidung lie-
fern Schichten mit einer wellenlängenabhängigen Dämpfung von ca. 1 bis 4dB/cm (zum 
Beispiel Abbildung 6-22) [35]. 
Bei einer Probe ist die Dämpfung der Schicht und eines strukturierten Wellenleiters ver-
messen worden (Abbildung 6-21 bis Abbildung 6-23). Diese Schicht aus Er(1%):ZBLAN 
hat eine Dicke von 1,2µm und ist mit der Wellenlänge λ=400nm, einer Verfahrgeschwin-
digkeit v=40µm/s (erste und zweite Spur je Graben) und 10µm/s (dritte Spur) und einem 
50x Objektiv strukturiert worden. 
Die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung integrierte Intensität über den Abstand von der 
Einkopplungskante ist ohne Strukturierung (Abbildung 6-22) und mit Strukturierung (Ab-
bildung 6-23) aufgetragen. Der Intensitätsverlauf zeigt einen exponentiellen Abfall.  
 
 
Abbildung 6-21: Geführte Strahlung in einem strukturierten Wellenleiter. Die Strahlung verläuft 
von links nach rechts. Breite des Wellenleiters 100µm, Länge 2,5mm. Abbildung nach [35]. 
 
Die unstrukturierte Schicht hat einen Intensitätsabfall der Fluoreszenzstrahlung von ca. 
3,8dB/cm, welche nach gut einem Millimeter auf einen Wert von 13,0dB/cm wechselt (Ab-
bildung 6-22). Ausreißer der Intensitätskurve nach oben korrelieren mit leuchtenden Drop-
lets. Bei der strukturierten Schicht wird die Strahlung im Wellenleiter geführt (Abbildung 
6-21). Der Intensitätsabfall im Wellenleiter ist ca. 4,6dB/cm (Abbildung 6-23). 
 
 
Abbildung 6-22: Intensität über dem Abstand. Geführte Strahlung in einer unstrukturierten wellen-
leitenden Schicht. Die Strahlung verläuft von links nach rechts. Daten nach [35]. 
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Abbildung 6-23: Intensität über dem Abstand. Geführte Strahlung in einer zu einem Rippenwellen-
leiter strukturierten Schicht. Die Strahlung verläuft von links nach rechts. Daten nach [35]. 
 
Diskussion 
Bei der Betrachtung des Intensitätsverlaufs von Strahlung einer Wellenlänge, bei der die 
Schicht durch resonante Einkopplung absorbiert, wird nicht die reine Dämpfung der 
Schicht gemessen, da auch die Absorption zur Intensitätsabnahme beiträgt. Die Dämpfung 
der Schicht ist also kleiner als die bei resonanter Einkopplung gemessene. Der Verlauf der 
Intensität beruht auf der Messung der durch Aufwärtskonversion entstandenen Fluoreszenz-
strahlung. An jeder Stelle nach der Einkopplung ist die gesamte Intensität bei λ=550nm aus 
zwei Anteilen zusammengesetzt. Das ist zum einen die im bisherigen Ausbreitungsverlauf 
entstandene Strahlung der Fluoreszenzwellenlänge, die unter Berücksichtigung der für 
diese Wellenlänge eigenen Dämpfung der Schicht, sich bis zum Beobachtungspunkt ausge-
breitet hat und dort gestreut wird. Zum anderen entsteht der bedeutendere Anteil aus Strah-
lung der Pumpwellenlänge, die sich mit der für sie eigenen Dämpfung bis zum beobachte-
ten Stelle ausgebreitet hat und dort durch Aufwärtskonversion in Fluoreszenzstrahlung um-
gewandelt wird. Diese Fluoreszenzstrahlung wird in alle Richtungen abgestrahlt und trägt 
daher besonders zur beobachteten Strahlung bei. Die Aufwärtskonversion ist bei großer 
Intensität linear mit der Intensität, da die Lebensdauer des Zwischenniveaus groß ist gegen 
die Zeit bis zur Anregung des oberen Fluoreszenzniveaus. Aus diesen Gründen kann aus 
einer solchen Messung bei resonanter Einkopplung die Dämpfung der Schicht nicht exakt 
bestimmt, aber nach oben abgeschätzt werden. Näherungsweise werden die ermittelten 
Werte für den Abfall der Intensität als Dämpfungen angenommen.  
Für den Wellenleiter ist eine Dämpfung von 4,6dB/cm bestimmt worden (Abbildung 6-23). 
Dabei können ca. 3,8dB/cm auf die Dämpfung der Schicht (Abbildung 6-22) und damit 
0,8dB/cm auf die Strukturierung zurückgeführt werden. Der Flächenanteil der Strukturie-
rung an der gesamten Oberfläche des 100µm breiten und 1,2µm dicken Wellenleiters ist 
1,2%. Daraus folgt nach Gleichungen (3-72) bis (3-74) (Seite 45) eine Dämpfung der 
Strukturierung von 71dB/cm. Bei optimierten Schichten aus anderen Materialsystemen 
sollten Dämpfungen einer 1µm dicken Schicht von kleiner 0,1dB/cm erreicht werden. Bei 
gleich bleibender Dämpfung an der strukturierten Kante von 70dB/cm würde damit ein 
100µm breiter Wellenleiter eine Dämpfung von 0,8dB/cm und ein 10µm breiter 
Wellenleiter eine Dämpfung von 6,5dB/cm aufweisen. Die Strukturierung von Schichten 
mit Femtosekundenlaserstrahlung kann damit prinzipiell kompakte Anwendungen zum 
Beispiel in der digitalen Signalprozessierung ermöglichen. 
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6.3. Riffeln 
6.3.1. Topologie  
Messergebnisse 
Bei der Bestrahlung von Quarzglas mit stark fokussierter linear polarisierter Femtosekun-
denlaserstrahlung werden Riffeln mit einem Riffelabstand signifikant kleiner als die ver-
wendete Laserwellenlänge beobachtet (Abbildung 6-24). Bei der Verwendung von Strah-
lung der Wellenlänge λ=800nm entstehen auf Quarzglas Strukturen (d.h. Riffeln) mit sehr 
klarer Kontur und scharfen Rändern einer Breite von ca. 100nm und einem Abstand kleiner 
300nm. Die Ausrichtung der Riffeln ist senkrecht zur Polarisation der Laserstrahlung. 
Diese so orientierten Riffeln setzen sich unabhängig von der Verfahrrichtung kohärent über 
viele überlappende Laserpulse fort (Abbildung 6-26 und Abbildung 6-27). Ein Verfahren 
des Fokus senkrecht zur Polarisation ergibt damit lange parallele Gräben (Abbildung 6-24 
oben). 
 
 
Abbildung 6-24: Quarzglas, λ=800nm, tp=100fs, f=1kHz, Ep=0.2µJ, Pulsabstand 60nm, 63x 
Objektiv (NA=0.7). Einfache Überfahrt. Polarisation senkrecht zur Verfahrrichtung (oben), Polari-
sation parallel zur Verfahrrichtung (unten). Der Fokusdurchmesser ist ca. 1µm. Rasterelektronen-
mikroskopie. 
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Abbildung 6-25: Riffeln in ZBLAN, in denen ein kleines Verhältnis von Riffelbreite durch Riffel-
abstand auftritt. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
Bei Riffeln auf Quarzglas (Abbildung 6-24 und Abbildung 6-27) und ZBLAN (Abbildung 
6-25) erscheint die Breite der einzelnen Riffeln sehr klein gegenüber dem Riffelabstand. 
Auf einzelnen Stegen zwischen den Riffeln sind kleine Körner zu sehen, welche Droplets 
sein können, wie sie auch auf der unbearbeiteten Schicht zu finden sind. 
 
 
Abbildung 6-26: Riffelspur auf Al2O3. λ=800 nm, tp=100fs, f=1kHz, Ep=0,02µJ, Pulsabstand 
d=20nm, 63x-Objektiv mit NA 0,7, Rasterelektronenmikroskopie (Hintergrund), Rasterkraftmikro-
skopie (Vordergrund). 
 
 
Abbildung 6-27: Riffel auf Quarzglas bei schräger Orientierung der Polarisation zur Verfahr-
richtung, λ=800nm, tp=100fs, f=1kHz, Ep=0,2µJ, 50x-Objektiv. Rasterelektronenmikroskopie. 
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Bei der Kreuzung von Verfahrwegen zweier Spuren bei denen jeweils die Polarisation 
parallel zur Verfahrrichtung orientiert ist, sind die entstehenden Riffelmuster überlagert 
(Abbildung 6-28). Durch die erste Spur entstehen senkrechte Riffeln. Durch die Riffel der 
zweiten Spur werden die Stege, mit einer Breite von kleiner 300nm, zwischen den Riffeln 
der Länge nach durch um 90° dazu gedrehte Riffel weiter unterteilt. Im Überlappungs-
bereich der Riffelspuren entstehen dann etwa quadratische Strukturen mit einer Kanten-
länge der Riffelabstände. Teile der Stege zwischen den Riffeln sind herausgebrochen. 
 
 
Abbildung 6-28: Kreuzungsstelle von zwei Riffelspuren, bei denen jeweils die Polarisation 
senkrecht zur Verfahrrichtung verläuft. Quarzglas λ=800nm, tp=100fs, f=1kHz, Ep=0,2µJ, 50x-Ob-
jektiv. Rasterelektronenmikroskopie 
 
Die Topologie einer Riffelspur wird anhand Abbildung 6-29 deutlich. Zur Bestimmung der 
mittleren Tiefe der erzeugten Riffelspur wird in Verfahrrichtung über 4 µm gemittelt (Ab-
bildung 6-30 links). Dadurch werden die einzelnen Riffeln unbedeutend und nur der 
mittlere Abtrag wird betrachtet (Abbildung 6-30 rechts). Die Riffelspur ist im Mittel 90nm 
tief und etwas weniger als 1µm breit. Beidseitig der Spur befindet sich jeweils 1-20nm 
hoch und ca. 1µm breit redeponiertes Material.  
Projektionen des Höhenprofils in Scanrichtung lassen das Riffel-Profil am Rand (Abbil-
dung 6-31 oben) der Riffelspur und im Zentrum (Abbildung 6-31 unten) erkennen. Dabei 
entspricht der Nullwert dem unbearbeiteten Oberflächenniveau; positive Werte sind nach 
oben gerichtet. Am Rand der Riffelspur erstrecken sich die Riffeln von 10 bis -90nm, d.h. 
die mittlere Höhendifferenz zwischen Riffeltal und Riffelgrat beträgt ca. 100nm. Im 
Zentrum der Riffelspur erstrecken sich die Riffeln von -40 bis -120nm, d.h. die mittlere 
Höhendifferenz beträgt ca. 80nm. Der Riffelabstand ist ca. 200nm. Das Aspektverhältnis 
der Riffeln beträgt daher ca. 1:2. 
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Abbildung 6-29: In Al2O3 strukturierten Riffelspur. λ=800 nm, Pulsabstand d=20 nm, 63x-Objek-
tiv. Die Riffeln sind senkrecht zur Polarisation der einfallenden Laserstrahlung ausgerichtet. Raster-
kraftmikroskopie. 
 
 
Abbildung 6-30: Gemitteltes Profil einer Riffelspur in Al2O3. λ=800 nm, Pulsabstand d= 20 nm, 
63x-Objektiv. Rasterkraftmikroskopie. 
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Abbildung 6-31: Projektion des Riffelprofils in Scanrichtung in Al2O3 am Rand (oben) und im 
Zentrum (unten) der Riffelspur. λ=800 nm, Pulsabstand d=20 nm, 63x-Objektiv. Rasterkraftmikro-
skopie. 
 
Bei der Strukturierung des Metalls Kupfer mit Laserstrahlung der Wellenlänge λ=400nm 
und senkrecht zur Verfahrrichtung ausgerichteter Polarisation resultieren, wie in Dielektri-
ka, zur Verfahrrichtung parallele Riffel (Abbildung 6-32 und Abbildung 6-33). Die Riffel-
Spur besteht aus zwei ca. 70nm tiefen Riffelgräben. Parallel dazu ist rechts daneben ein 
Graben deutlich kleinerer Tiefe beobachtbar (Abbildung 6-32, oben, etwa bei der x-
Achsenmarkierung „2.0“ und Abbildung 6-34). Der Abstand des Grabens kleinerer Tiefe 
von dem nahegelegenen tiefen Graben entspricht etwa dem Abstand zwischen den beiden 
tiefen Gräben (Abbildung 6-34). Die Riffel-Spur liegt in einem insgesamt etwa 2µm breiten 
Bereich, in dem die Oberflächenrauigkeit kleiner ist als auf dem Rest der gemessenen 
Oberfläche. Zusätzlich ist der glattere Bereich mit einer Stufe vom Bereich mit größerer 
Rauigkeit getrennt (Abbildung 6-32, unten rechts). Der glattere Bereich ist identisch mit 
einem hellen Bereich in der Rasterelektronenmikroskopie (Abbildung 6-33 oben links) 
 
Ein Wechsel der Verfahrrichtung bei konstant gehaltener Polarisationsrichtung ergibt auch 
auf Kupfer eine durchgängig senkrecht zur Polarisation orientierte Ausrichtung der Riffeln 
(Abbildung 6-33 oben). Die Projektion des Riffelprofils in der Riffelspur mit Verfahrrich-
tung parallel zur Polarisation ist bei Kupfer gleichmäßiger (Abbildung 6-33 oben) als bei 
Al2O3 (Abbildung 6-31 oben). Die mittlere Höhendifferenz zwischen Riffeltal und Riffel-
grat beträgt im Zentrum der Riffelspur ca. 40nm. Die mittlere Tiefe der Riffelspur gegen-
über dem Oberflächenniveau (z=0) beträgt ca. 60nm. Der Riffelabstand der mit λ=400nm 
erzeugten Riffeln beträgt Λ=220nm. Das Aspektverhältnis der Riffeln liegt daher bei ca. 
1:5. 
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Abbildung 6-32: Riffeln auf Kupfer. Die etwa 500nm breite Riffel-Spur liegt in einer etwa 2µm 
breite Spur in der die Oberfläche eine geringere Rauigkeit aufweist als die umgebende Fläche. λ=
400nm, tp=100fs, f=1kHz, Ep=65nJ, Pulsabstand d=10nm, 50x-Objektiv. Rasterkraftmikroskopie. 
 
 
Abbildung 6-33: Riffeln auf Kupfer (gleiche Spur wie in Abbildung 6-32). Die etwa 500nm breite 
Riffel-Spur liegt in einer etwa 2µm breiten Spur in der die Oberfläche eine geringere Rauigkeit auf-
weist als die umgebende Fläche. λ=400nm, tp=100fs, f=1kHz, Ep=65nJ, Pulsabstand d=10nm, 50x-
Objektiv. Rasterelektronenmikroskopie (oben links) bzw. Rasterkraftmikroskopie (oben rechts und 
unten). 
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Abbildung 6-34: Riffeln auf Kupfer, Breite Spur beidseitig des Riffelgrabens sichtbar. λ=400 nm, 
tp=100fs, f=1kHz, Ep=65nJ, Pulsabstand d=2nm, 50x-Objektiv. Das Strahlprofil im Fokus ist nähe-
rungsweise Gaußförmig und hat einen Durchmesser von etwa 0,8µm. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
Bei Vergrößerung der Fluenz um wenige Prozent über die Abtragsschwelle ist das Riffel-
muster nicht mehr klar und deutlich, sondern lässt sich nur noch vereinzelt und am Rand 
der Spur erahnen (Abbildung 6-35). 
 
 
Abbildung 6-35: Abtragsspur in Al2O3 bei einer Fluenz wenige Prozent über der Abtragsschwelle. 
λ=800nm, tp=90fs, f=1kHz, Pulsabstand 10nm, 20x-Objektiv. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
Die Riffeln werden nur an der Abtragsschwelle beobachtet (Abbildung 6-36). Bei Ver-
kleinerung der Pulsenergie um wenige Prozent werden entweder keine Veränderungen der 
Oberfläche oder eine Reinigung von anhaftenden Partikeln beobachtet. Bei Vergrößerung 
der Pulsenergie um wenige Prozent wird im Allgemeinen die Tiefe des Abtrags deutlich 
größer und es können keine Riffeln mehr beobachtet werden, da das Muster chaotisch wird. 
Der Pulsenergiebereich für die Entstehung der Riffeln ist etwa so große wie die Meßge-
nauigkeit der Pulsenergie von ±10nJ. 
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Abbildung 6-36: Riffel auf LiNbO3 bei vom linken zum rechten Bildrand um ca. 30nJ stetig ver-
größerter Pulsenergie. Nur an der Abtragsschwelle entstehen Riffeln. λ=800nm, tp=100fs, f=1kHz, 
Pulsabstand 60nm, 50x Objektiv. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
Diskussion 
Bei der Bestrahlung der Materialien Quarzglas, ZBLAN, Al2O3 und Kupfer mit linear pola-
risierter Laserstrahlung mit einer Pulsenergie an der Abtragsschwelle sind die Riffeln stets 
senkrecht zur Polarisation orientiert (Abbildung 6-24, Abbildung 6-26 und Abbildung 
6-27). Die Bildung der Riffeln hängt also mit der Polarisation der Laserstrahlung zu-
sammen. Gekreuzte Riffelspuren mit der Polarisation jeweils parallel zur Verfahrrichtung 
können sich weitgehend unbeeinflußt voneinander überlagern (Abbildung 6-28). Die 
Riffeln können auch auf schmalen Stegen entstehen, die eine Breite kleiner als die Laser-
wellenlänge haben, ohne dass über die Überlagerung hinausgehend zusätzliche Details auf-
treten. 
Es gibt zwei unterschiedliche Arten der Fortsetzung einer Riffelspur. Zum einen die Ver-
längerung einzelner Riffel (Abbildung 6-24 oben) und zum anderen die Entstehung neuer 
paralleler Riffel (Abbildung 6-24 unten). Bei letzterer scheinen lediglich Strukturen auf 
einer etwa senkrecht zu einer entstehenden Riffel orientierten gedachten Linie, d.h. parallel-
versetzte Riffelabschnitte, einen Einfluß auf die Entstehung des Riffelabschnitts am 
Schnittpunkt der Linie mit der neu entstehenden Riffel zu haben. Dies steht nicht im Wider-
spruch zur kohärenten Fortsetzung der Riffeln bei senkrecht zur Verfahrrichtung liegender 
Polarisation. Diese Verlängerung vom Ende her erfordert zur Erklärung keinen Einfluß be-
nachbarter Riffel, da auch Einzelriffeln existieren (Kapitel 6.3.11, Seite 123). Gleichwohl 
wird der Riffelabstand auch bei dieser Fortsetzung in Riffelausrichtung über eine Fern-
wirkung von einer Riffel zur parallel benachbarten konstant gehalten. 
Bei Quarzglas und ZBLAN erscheinen die Riffeln meist wie Linien in einer sonst unver-
änderten Oberfläche, d.h. insbesondere auch auf den Stegen zwischen den Riffeln, (Abbil-
dung 6-24 und Abbildung 6-25). Die Droplets auf den Stegen deuten darauf hin, dass im 
Bereich der Stege kein Material abgetragen worden ist, sondern nur in den Riffeln. Eine 
genaue Bewertung lässt sich durch die Rasterelektronenmikroskopie nicht treffen. Mit den 
Untersuchungen von Al2O3 und Kupfer im Querschnittsprofil der Rasterkraftmikroskopie 
wird gezeigt, daß Material fehlt (Abbildung 6-30 und Abbildung 6-32). Das Material wird 
also abgetragen und nicht nur umgelagert. 
Der unterschiedliche Grad an Gleichmäßigkeit bzw. Kantenschärfe der Strukturen kann mit 
der Wärmeleitfähigkeit der Materialien in Verbindung gebracht werden: Quarzglas und 
ZBLAN, mit kleiner Wärmeleitfähigkeit, weisen klarere Strukturen auf als Kupfer, mit 
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größerer Wärmeleitfähigkeit. Die periodischen Strukturen scheinen umso klarer zu werden 
je weniger schnell sich die Wärme im Material verteilen und zu ausgedehnterem Abtrag 
beitragen kann. Wird von einem flüssigen Aggregatzustand des Materials während des 
Pulses ausgegangen, würden die periodischen Strukturen schärfer, um so mehr die Er-
starrung schneller fortschreitet als die Wärmeleitung bzw. die Relaxation des Oberflächen-
profils der flüssigen Oberfläche durch Oberflächenspannung (vgl. Schlußfolgerungen von 
[195]. Dieses Modell erklärt auch das bei Kupfer kleinere Aspektverhältnis zwischen 
Riffeltiefe und Riffelabstand gegenüber den Dielektrika. 
Die Tiefe der Riffeln ist im Zentrum des Strahlprofils am größten (Abbildung 6-31 und Ab-
bildung 6-33). Bei Kupfer werden Riffeln außerhalb des Zentrums des Strahlprofils, d.h. in 
Bereichen mit kleinerer Fluenz beobachtet (Abbildung 6-34). Dies zeigt, dass die letztlich 
resultierende Riffeltiefe mit größerer Fluenz größer ist. Zusätzlich folgt daraus, dass die 
Riffeltiefe während der Entstehung mit steigender Pulsanzahl je Fläche – d.h. von Puls zu 
Puls – größer wird und nicht bei Überschreiten einer Fluenz plötzlich mit der endgültigen 
Tiefe entsteht. Bei weiter größer werdender Fluenz geht das Riffelmuster schließlich in ein 
chaotisches Muster über und die Abtragstiefe wird größer (Abbildung 6-35 und Abbildung 
6-36). Bei rauer Oberfläche werden SPPs in verschiedene Richtungen gestreut (Kapitel 
3.1.9, ab Seite 28). In viele verschiedene Richtung laufende Oberflächenplasmonen, die 
weitere Riffel entstehen lassen, könnten der Grund für die Unordnung der Riffel bei großer 
Fluenz bzw. weiter andauernder Bestrahlung sein. Eigentlich müsste das einmal etablierte 
Riffelmuster weiter verstärkt werden. Ursache für die Abweichung von der Ordnung kann 
z.B. Debris sein, der bei größerem Abtrag vermehrt auf der Oberfläche liegt und Ober-
flächenplasmonen auch in andere Richtungen erzeugt. 
6.3.2. Material- und Wellenlängenabhängigkeit 
Messergebnisse 
Während die Riffelabstände nicht von lateralem Pulsabstand und Pulsfrequenz abhängen, 
hat das bearbeitete Material und die Wellenlänge der Laserstrahlung Einfluss auf den 
Riffelabstand (Tabelle 6-3 und Abbildung 6-37). Für die untersuchten Materialien variieren 
die Riffelabstände bei der Wellenlänge λ=800nm von Λ=200-330nm für Dielektrika und 
Λ=500-600nm für Metalle und Halbleiter. Für kleinere Wellenlängen λ werden im Allge-
meinen kleinere Riffelabstände Λ beobachtet, aber ein vergrößertes Verhältnis von Riffel-
abstand durch Wellenlänge. Eine Ausnahme ist der Riffelabstand von Kupfer bei λ=266nm, 
welcher größer ist als der Riffelabstand bei λ=400nm und keine Subwellenlängenabstand 
aufweist. Ein deutlicher Unterschied besteht zwischen einerseits Metallen und Halbleitern, 
deren Riffelabstände Λ bei λ=800nm zwischen 500 und 600nm sind und andererseits den 
Dielektrika, deren Riffelabstände Λ zwischen 200 und 350nm sind.  
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n k Bandlücke
Material Λ Fehler Λ Fehler Λ Fehler bei λ=800nm bei λ=800nm [eV]
Gold 508 44 0,18 5 0
Kupfer 579 60 230 17 313 47 0,230 5 0
Silizium 519 27 302 50 3,700 0,006 0,7
Lithiumniobat 220 40 183 20 2,215 <0,0001 4
Zirkonoxid 193 18 160 17 2,000 <0,0001 4,2
Diamant 199 11 2,398 <0,0001 5,3
Quarzglas 188 34 128 16 112 18 1,450 <0,0001 8,5
Saphir 274 36 177 25 1,756 <0,0001 9,9
Magnesiumfluorid 235 27 174 25 1,375 <0,0001 10,8
Lithiumfluorid 215 39 139 18 1,388 <0,0001 13,6
ZBLAN 312 24 k. A. k. A. k. A.
Polytetrafluoretylen 
(PTFE)
334 23 k. A. k. A. k. A.
Riffelabstand [nm]
λ=800nm λ=400nm λ=266nm
 
Tabelle 6-3: Riffelabstände bei den verwendeten Wellenlängen, sowie Werte für Brechungsindex 
bei λ=800nm und Bandlücke des nicht angeregten Materials. Literaturwerte für n, k und Bandlücke 
aus [83]. 
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Abbildung 6-37: Riffelabstände verschiedener Materialien bei Laserwellenlängen von λ=800nm, 
400nm und 266nm, tp=100fs, f=1kHz. 
 
Die Riffelabstände Λ geteilt durch die Wellenlänge λ, sind für verschiedene Wellenlängen 
signifikant unterschiedlich (Abbildung 6-38). Bei allen Dielektrika und bei Silizium ist das 
Verhältnis Λ/λ für λ=400nm größer als bei λ=800nm. Für Quarzglas ist das Verhältnis Λ/λ 
bei λ=266nm auch größer als bei λ=400nm. Bei Kupfer ist das Verhältnis Λ/λ entgegen den 
anderen Beobachtungen bei λ=400nm kleiner als bei λ=800nm. Bei λ=266nm nimmt das 
Verhältnis mit Λ/λ=1,2±0,2 einen Wert größer eins und damit den größten gemessenen 
Wert an. 
Der Mittelwert für die Dielektrika Lithiumniobat, Zirkonoxid, Diamant, Quarzglas, Saphir, 
Magnesiumfluorid und Lithiumfluorid ist Λ/λ=0,27±0,04 für λ=800nm und Λ/λ=0,40±0,05 
für λ=400nm. ZBLAN und Teflon, werden dabei nicht berücksichtigt, da sie herstellungs-
bedingt eine große Defektdichte bzw. Streuung aufweisen und daher ein anderes eventuell 
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nicht vergleichbares Absorptionsverhalten haben. Der Mittelwert für diese beiden Materia-
lien ist Λ/λ=0,33±0,04 für λ=800nm. 
Für die Metalle Gold und Kupfer und den Halbleiter Silizium ist der Mittelwert Λ/λ=
0,67±0,05 für λ=800nm deutlich größer als bei den Dielektrika bei der gleichen Wellen-
länge. Dies gilt auch für den Mittelwert Λ/λ=0,66±0,08 von Kupfer und Silizium bei 
λ=400nm.  
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Abbildung 6-38: Verhältnis von Riffelabstand Λ durch die jeweils verwendete Wellenlänge λ in 
Abhängigkeit vom Material. 
 
Neben dem Riffelabstand ist auch die Gestalt der Riffeln für die verschiedenen Materialien 
unterschiedlich (Abbildung 6-39). Bei Silizium ist die Fortsetzung der Riffeln nicht so 
kohärent wie bei den Dielektrika (Abbildung 6-40). Insbesondere die parallel zur Verfahr-
richtung verlaufende Riffelspur zeigt Unterbrechungen und neue Ansätze. 
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Abbildung 6-39: Riffeln auf verschiedenen Materialien. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
 
Abbildung 6-40: Teilweise unkohärente Fortsetzung von Riffeln auf Silizium (REM). λ=800nm, 
tp=100fs, f=1kHz, Ep=0,2µJ, Pulsabstand 2nm, 63x-Objektiv. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
Auf Kupfer ist die Erstellung von Riffeln bei λ=800nm schwierig, bei λ=400nm sind die 
Resultate dagegen sehr deutlich. Dies zeigt auch die Größe der Fehlerbalken von Kupfer 
bei den beiden Wellenlängen (Abbildung 6-37). Zusätzlich zu den in Abbildung 6-37 dar-
gestellten Materialien werden Riffeln auch bei der Bestrahlung der Oberfläche eines 
menschlichen Haares beobachtet (Abbildung 3-3, Seite 12 unten rechts).  
 
Diskussion 
Die deutliche Materialabhängigkeit der Riffelabstände belegt, dass bei der Riffelentstehung 
bereits vor dem Abtragen die Wechselwirkung der Strahlung mit dem Material eine ent-
scheidende Einflußgröße auf den Riffelabstand Λ ist. Das Verhältnis Λ/λ ist bis auf Kupfer 
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bei λ=266nm kleiner 1 und für die Dielektrika kleiner 0,5. Daher sind die beobachteten 
Riffeln nicht-klassische Riffeln, für die Λ/λ≈1 erwartet wird. Die Änderung des Verhält-
nisses Λ/λ mit der Wellenlänge λ deutet darauf hin, dass die dielektrische Funktion und 
damit die Absorptivität eine Rolle spielt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass alle Riffeln an 
der Abtragsschwelle erzeugt wurden. Bei kleinerer Wellenlänge wird im Allgemeinen eine 
kleinere Pulsenergie benötigt, um die Abtragsschwelle zu erreichen. Die Absorption ist bei 
kleinerer Wellenlänge bei den Dielektrika größer, da für eine Multiphotonenabsorption am 
unangeregten Material eine kleinere Anzahl Photonen notwendig ist (Gleichung (3-7), Seite 
10).  
Die Interpretation der Messergebnisse in Bezug auf Materialeigenschaften ist dahingehend 
erschwert, dass die Materialeigenschaften, wie Brechungsindex, Absorption oder Band-
lücke, verursacht durch die Femtosekundenlaserstrahlung stark verändert werden (Kapitel 
3.1.6, Seite 22). Die Änderung kann theoretisch anhand vergrößerter Leitungsbandelektron-
endichte abgeschätzt werden. Die Erwartung ist, dass die Bandlücke kleiner wird, die Ab-
sorption größer und der Brechungsindex von Dielektrika kleiner. Über die Größe dieser 
Änderungen an der Abtragsschwelle liegen jedoch keine Messwerte in der Literatur vor. 
Ein Auftragen der Riffelabstände über jeweils einer dieser Materialeigenschaften im unan-
geregten Zustand ergibt daher, wie erwartet keinen klaren Zusammenhang. Ein deutlicher 
Zusammenhang der Riffelabstände mit Brechungsindex oder Bandlücke des unangeregten 
Materials, kann nicht hergestellt werden (Abbildung 6-41 und Abbildung 6-42).  
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Abbildung 6-41: Riffelabstände bei λ=800nm aufgetragen über dem Brechungsindex der Materia-
lien bei 800nm. Die eingezeichnete Kurve ist der Verlauf von λ/n für λ=800nm. 
 
Soileau [145] konstatiert für klassische Riffeln, dass sich Riffeln auf Dielektrika, Halb-
leitern und Metallen in der Hinsicht ähneln, dass sie bei allen untersuchten Materialien 
senkrecht zur eingestrahlten Polarisation verlaufen und mit Oberflächendefekten zusam-
menhängen. Sie unterscheiden sich jedoch darin, dass der Riffelabstand für Halbleiter und 
Metalle im Bereich der Wellenlänge liegt, für Dielektrika mit großer Bandlücke jedoch der 
Riffelabstand λ/n betrage. Von diesem Modell (eingezeichnete Kurve in Abbildung 6-41) 
weichen die beobachteten Femtosekunden-Subwellenlängen-Riffel insbesondere für λ=
800nm ab (Abbildung 6-41). Auch ein von Sipe et al. [196] vorhergesagter Übergang von 
Λ=λ nach Λ=λ/n in einem Übergangsbereich von n=4 nach 1,5 ist nicht zu beobachten. 
 109
6 - Experimentelle Ergebnisse 
Neben dem sehr kleinen Riffelabstand zeigt dies, dass die hier beobachteten Riffeln nicht-
klassische Riffel sind. 
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Abbildung 6-42: Riffelabstand bei λ=800nm aufgetragen über der Bandlücke der unangeregten 
Materialien bei 800nm. 
 
Die Bandlücke bei den Materialien mit großem Riffelabstand ist klein oder nicht vorhan-
den. Für einen Abtrag ist bei diesen Materialien keine Multiphotonenabsorption notwendig, 
wie bei den Dielektrika. Die Abtragsschwelle bei Metallen und Halbleitern ist klein 
(Anhang A.12, Seite 154), d.h. die Absorption von Femtosekundenlaserstrahlung ist groß. 
Bei PTFE, das stark streut und ZBLAN, dass aufgrund seiner Dotierung eine größere Ab-
sorption aufweist sind die Riffelabstände etwas größer als bei den übrigen Dielektrika. Die 
Absorption der unangeregten Dielektrika kann eine Einflußgröße auf den Riffelabstand 
sein. Die Absorption von Kupfer bei Raumtemperatur ist für ungepulste Strahlung bei 
λ=800nm kleiner 10%, bei λ=400nm und 266nm ca. 60% [197]. Die Ausnahme, daß der 
Riffelabstand von Kupfer bei λ=266nm größer ist als der Riffelabstand bei λ=400nm, bzw. 
mit Λ=(313±47)nm eher ein klassischer Riffelabstand nahe der Wellenlänge ist, kann daher 
nicht auf die Absorption zu Beginn des Pulses zurückgeführt werden. Vielmehr ist anzu-
nehmen, dass die dielektrische Funktion von Kupfer bei λ=266nm nicht die erste Be-
dingung (Gleichung (4-5), sowie Abbildung 4-5, Seite 63) erfüllt und daher nur klassische 
Riffeln entstehen.  
Ein Zusammenhang des Riffelabstandes mit der Abtragsschwelle kann nicht hergestellt 
werden: Die größte Abtragsschwelle von Quarzglas ist etwa vielmal so groß wie die 
kleinste Abtragsschwelle von LiNbO3 (Anhang A.12, Seite 154). Die Riffelabstände liegen 
jedoch alle im Bereich um 250nm. 
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6.3.3. Zirkular polarisierte Strahlung 
Messergebnisse 
Beim Sonderfall der Verwendung von zirkular anstelle von linear polarisierter Strahlung 
tritt unabhängig vom Material kein klares Riffelmuster auf (Abbildung 6-45 bis Abbildung 
6-44). Lediglich im Beispiel Al2O3 scheint in der Unordnung eine Tendenz zu um 45° nach 
links gekippten Linien zu bestehen. Bei beiden Arten der Polarisation ist die Spurbreite sehr 
ähnlich und die Rauigkeit der Kanten qualitativ in etwa gleich. 
 
 
Abbildung 6-43: Abtragsspuren in LiNbO3 mit zirkular (oben) bzw. linear (unten) polarisierter 
Femtosekundenlaserstrahlung unter sonst gleichen Bedingungen: λ=800nm, tp=100fs, f=1kHz, 
Pulsabstand 2nm, 50x-Objektiv. Beide Abbildungen haben den gleichen Maßstab. 
 
 
Abbildung 6-44: Abtragsspuren in MgF2 mit zirkular (oben) bzw. linear (unten) polarisierter 
Femtosekundenlaserstrahlung unter sonst gleichen Bedingungen: λ=800nm, tp=90fs, f=1kHz, Puls-
abstand 60nm, 63x-Objektiv. Beide Abbildungen haben den gleichen Maßstab. 
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Abbildung 6-45: Abtragsspuren in Al2O3 mit zirkular (oben) bzw. linear (unten) polarisierter 
Femtosekundenlaserstrahlung unter sonst gleichen Bedingungen: λ=800nm, tp=90fs, f=1kHz, Puls-
abstand 10nm, 63x-Objektiv. Beide Abbildungen haben den gleichen Maßstab.
 
Diskussion 
Die Verwendung von zirkular polarisierter Strahlung verhindert die Entstehung von Riffeln 
mit klarer Orientierung, auf die Rauigkeit der Spur bzw. der Kanten hat die Art der Polari-
sation jedoch keinen deutlichen Einfluss, wenn von paralleler Ausrichtung der Riffeln zur 
Kante abgesehen wird. Die Spuren weisen eine chaotische Körnung auf. Die bei Al2O3 
sichtbare Tendenz für um etwa 45° nach links orientierte Aufreihung der Körnung ist ver-
mutlich auf eine nicht vollständig zirkulare, sondern elliptische Polarisation zurückzu-
führen. Die zirkular polarisierte Strahlung enthält elektromagnetische Wellen mit Schwing-
ungen in alle für eine Transversalwelle möglichen Richtungen. Das Abtragsergebnis kann 
als Überlagerung von vielen Riffelstrukturen mit zufälliger Ausrichtung interpretiert wer-
den. Dafür spricht unter anderem, daß die Abstände der Körnung der mit zirkular 
polarisierter Strahlung hergestellten Spuren in etwa der Breite der Einzelriffel entsprechen. 
Bei elliptischer Polarisation ist vermutlich eine Orientierungsrichtung dominant, die senk-
recht zur Hauptachse der Polarisationsellipse liegt. 
6.3.4. Abhängigkeit vom räumlichen Pulsabstand 
Messergebnisse 
Für Quarzglas ist der Riffelabstand Λ unabhängig vom Pulsabstand (d=1–102nm). Das 
heißt für zwei Größenordnungen ist keine Variation des Riffelabstands nachweisbar (Abbil-
dung 6-46). Wenn der Pulsabstand größer wird als etwa ein Drittel des Fokusdurchmessers, 
wird der Strukturabstand linear mit dem Pulsabstand größer. 
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Abbildung 6-46: Riffel- bzw. Strukturabstand in Abhängigkeit des räumlichen Pulsabstandes für 
Quarzglas. Ab einem Pulsabstand d>200nm werden keine Riffeln mehr beobachtet, sondern die be-
obachteten Strukturen lösen sich in Einzelpulse auf. tp=100fs, f=1kHz. 
 
Diskussion 
Der lineare Anstieg bei einem Pulsabstand größer als ein Drittel des Fokusdurchmessers 
kann nachweislich auf das Sichtbarwerden von Einzelpulsen zurückgeführt werden, da der 
Abstand der für d≥400nm entstehenden Strukturen dem Pulsabstand entspricht. Ein Effekt 
auf den Riffelabstand durch verschiedenen Pulsabstand ist für Quarzglas wenig wahr-
scheinlich. 
6.3.5. Riffelentwicklung ohne Verfahren des Fokus’ bei 1kHz 
Repetitionsrate 
Um auszuschließen, dass der räumliche Pulsabstand d der aufeinander folgenden Pulse 
einen Einfluß auf die Riffel-Entwicklung hat, wird die Riffelentwicklung ohne Substratbe-
wegung durchgeführt, d.h. die aufeinander folgenden Pulse treffen auf ein und dieselbe 
Stelle. 
 
Messergebnisse 
Bei 1kHz Repetitionsrate werden 2 bis 20 Pulse mit λ=800nm, tp=100fs mit einem 50x-
Objektiv auf eine Position fokussiert (Abbildung 6-47). Die Pulsenergie ist so eingestellt, 
dass bei jeder Pulsanzahl N in etwa ein gleich starkes Abtragsergebnis erzielt wird. Die 
Pulsenergie wird also für größere N minimal verkleinert. 
Nach drei Pulsen (N=3) wird eine deutliche Einschnürung in der Vertiefung beobachtet. 
Die lange Achse liegt senkrecht zur Polarisation der Laserstrahlung. Das Verhältnis von 
Länge durch Breite der zentralen Riffel wird mit der Pulsanzahl größer, von 2:1 bei N=2 bis 
14:1 bei N=20. Ab N=7 sind rechts und links neben dem zentralen Riffel kleine Neben-
strukturen zu sehen, die für N=20 deutlicher und ebenfalls schmaler sind. Der Riffelabstand 
ist Λ=180nm±40nm. 
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Abbildung 6-47: Entwicklungsstufen der Riffel-Entstehung nach N Pulsen mit 1Hz Repetitionsrate. 
Abgebildet sind jeweils verschiedene Stellen der Probe. Die Energie pro Puls ist kleiner mit 
größerer Zahl der Pulse N, so dass ein vergleichbar großer Abtrag resultiert. Quarzglas, λ=800nm, 
tp=100fs f=1kHz, 50x Objektiv. 
 
Diskussion 
Auch ohne Bewegung des bestrahlten Materials zwischen den Pulsen mit einer Repetitions-
rate von 1kHz werden Riffeln mit einer Ausrichtung senkrecht zur Polarisation gebildet. 
Als Ergänzung zu Kapitel 6.3.4 (Seite 112) wird die Feststellung, dass der Riffelabstand im 
Rahmen der Meßgenauigkeit unabhängig vom Pulsabstand d für d≠0 ist, erweitert für d=0. 
6.3.6. Riffelentwicklung ohne Verfahren des Fokus’ bei 1Hz 
Repetitionsrate 
Durch einen Femtosekundenlaserpuls werden transiente Veränderungen des Materials 
induziert [76]. Es ist anzunehmen, dass diese Veränderungen bereits nach 1ms abgeklungen 
sind. Um gänzlich auszuschließen, dass transiente Veränderungen beim Eintreffen des 
nächsten Laserpulses noch eine Rolle spielen wird das Experiment des vorherigen Unter-
kapitels mit einem Abstand der aufeinander folgenden Pulse von 1 Sekunde ohne Be-
wegung des Substrats wiederholt.  
 
Messergebnisse 
Die Parameter sind bis auf die Repetitionsrate von 1Hz identisch mit denen des vorange-
gangenen Kapitels 6.3.5 (Seite 113). Der Einzelpulsabtrag (N=1) ist leicht elliptisch (Abbil-
dung 6-48). Bei zwei Pulsen (N=2) zeigt sich eine starke Einschnürung in der Mitte der 
Struktur, wodurch diese länglich wird. Die Längsachse der Struktur verläuft senkrecht zur 
Polarisation. Mit größer werdender Pulsanzahl vergrößert sich das Verhältnis von Länge zu 
Breite der zentralen Riffel auf ca. 30:1. Bei N=20 sind wenigstens drei deutliche Riffeln zu 
erkennen. 
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Abbildung 6-48: Entwicklungsschritte der Riffel-Entstehung nach N Pulsen mit 1Hz Repetitions-
rate an verschiedenen Stellen. Quarzglas, λ=800nm, tp=100fs f=1Hz, 50x Objektiv, Pulsabstand 
d=0nm. Die Energie pro Puls ist kleiner mit größerer Zahl der Pulse N, so dass ein vergleichbar 
großer Abtrag resultiert. Die Polarisation ist senkrecht zu den Riffeln. Rasterelektronenmikrosko-
pie. 
 
Diskussion 
Die Messergebnisse bei einer Pulswiederholrate von 1Hz unterscheiden sich nicht signifi-
kant von denen, welche bei einer Pulswiederholrate von 1kHz beobachtet wurden. Daher 
wird angenommen, dass keine bislang unbekannte transiente Modifikation des Materials 
zur Erklärung der Entstehung von Riffeln notwendig ist. Daher reicht eine topologische 
bzw. strukturelle Veränderung, d.h. zum Beispiel eine Störung der Oberfläche durch einen 
vorangehenden Puls zur Induzierung von Riffeln entsprechend dem vorgeschlagenen Keim-
Modell (Kapitel 4.1.1, Seite 54).  
 
Inkubationseffekte durch die Entstehung von Riffeln 
Bei der Pulsenergie, welche für den Abtrag nach N=20 Pulsen verwendet worden ist (Ab-
bildung 6-48), ist nach den ersten Pulsen keine Veränderung der Oberfläche mikroskopisch 
beobachtbar. Die Pulsenergie liegt also unterhalb der Einzelpulsabtragsschwelle. Die Be-
deutung von Riffeln für den Effekt der Inkubation beim Abtragen wurde bislang vernach-
lässigt ([162] Inkubationseffekte in Abhängigkeit von der Pulsdauer; Inkubationskoeffi-
zient). Riffeln bilden sich nach vielen Pulsen bereits bei Energiedichten aus, die kleiner 
sind als die Abtragsschwelle für Einzelpulse. Durch Resonanzen mit in den Riffeln vor-
handenen stehende elektromagnetischen Feldern wird die Einkopplung der Laserstrahlung 
in das Material vergrößert [179]. Diese Resonanzen entstehen nur bei Laserstrahlung mit 
einer Polarisation senkrecht zu den Riffelgräben [179]. Ein Teil der Inkubationseffekte 
beim Materialabtrag kann daher auf die Ausbildung von Riffeln zurückgeführt werden. 
Andere Einflüsse für Inkubation sind z.B. Defektbildung, wie Farbzentren und chemische 
Veränderung des Materials. Die Größe der Absorption hängt sowohl vom Riffelabstand, als 
auch von der Riffeltiefe ab. Dies läßt sich aus dem Absorptionsverhalten von Gittern her-
leiten (Kapitel 4.1.3, Seite 55) [179-181]. 
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6.3.7. Riffelentwicklung mit Verfahren des Fokus’ 
 
Abbildung 6-49: Strukturen in Quarzglas 
durch Einzelpulsabtrag (a) und Pulsfol-
gen (c) mit λ=800nm, tp=100fs. a) Ge-
trennte Pulse mit Pulsabstand d=1000nm 
b) Schema der applizierten Pulsfolgen c) 
Pulsfolgen bei 1kHz, d=100nm, Ep=
0,25µJ, d=100nm, P=40. 63x-Objektiv. a) 
und c) Rasterkraftmikroskopie. 
Messergebnisse 
Bei der Bestrahlung von Quarzglas bzw. 
MgO mit lateral separierten Einzelpulsen ist 
elliptischer Abtrag sichtbar (Abbildung 6-49a 
und Abbildung 6-50). Diese Pulse mit an-
scheinend leicht elliptischem Strahlprofil im 
Fokus werden als Pulsfolge der Periode P mit 
variierter Pulsanzahl N auf Quarzglas anein-
ander gesetzt (Abbildung 6-49b). Aufein-
ander folgende Pulse haben bei 1kHz Repeti-
tionsrate einen Abstand von 100nm und über-
lappen zu 90%. Die Pulsenergie Ep=0,25µJ 
ist so gewählt, dass bei N=1 bereits ein Ab-
trag sichtbar ist und für alle N konstant. Da-
raus resultieren für große N chaotische Rif-
feln, wie bereits in Kapitel 6.3.1 (Seite 97) 
deutlich wurde. 
Bereits beim Abtragen mit zwei überlappen-
den Pulsen (N=2) wird eine Vorzugsrichtung 
in der erzeugten Struktur senkrecht zur Pola-
risation deutlich, die nicht mit der Haupt-
achse des elliptischen Strahlprofils zusam-
menhängt. Bei N=3 werden kleine Details 
links und rechts neben der breiten Hauptver-
tiefung sichtbar, die jedoch nicht klar davon 
getrennt sind. Bei N=5 können klar drei be-
nachbarte Riffel identifiziert werden; die 
Charakteristika von Riffeln sind klar ausge-
bildet. Die mittlere Riffel ist dabei länger als 
die beiden äußeren. Die Breite der mittleren 
Riffel ist kleiner als beim Abtragen mit N=3, 
jedoch immer noch breiter als die beiden 
äußeren Riffel. 
Mit größerer Pulsanzahl wird die Energie pro 
Fläche größer. Bei N=10 und N=20 ist das 
Riffelmuster etabliert und wird zunehmend 
ungeordnet. 
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Abbildung 6-50: Abmessungen des Abtrags von Er:ZBLAN auf MgO mit Einzelpulsen bei λ=
800nm, tp=100fs, f=1kHz. Es wurde nur die etwa 120nm dicke Schicht abgetragen. Rasterkraft-
mikroskopie. 
 
Diskussion 
Die Entwicklung der Riffel mit steigender Pulsanzahl wird deutlich, indem Pulsfolgen mit 
steigender Pulsanzahl und festem Pulsabstand d=100nm auf eine Quarzglasoberfläche 
fokussiert werden. Bereits nach dem Abtrag durch zwei Pulse (N=2) wird eine bevorzugte 
Richtung in der Struktur deutlich, die eher mit der Polarisation zusammenhängt als mit dem 
Strahlprofil. Nach fünf Pulsen (N=5) sind die Charakteristika der Riffel deutlich entwickelt. 
In Übereinstimmung mit den Beobachtungen anderer Arbeitsgruppen [161, 167], geht das 
Riffelmuster mit größer werdender deponierter Energie von geordneter in eine zunehmend 
chaotische Form über.  
Bei Einzelpulsen werden keinerlei Riffeln beobachtet. Die Orientierung der Riffeln senk-
recht zur Polarisation wird ab zwei Pulsen (N=2) in der Struktur erkennbar und mit größer 
werdender Pulsanzahl deutlicher. Dies zeigt, dass die Riffelentstehung stark von Ober-
flächenstrukturen aufgrund vorangegangener Pulse beeinflusst bzw. begünstigt werden 
kann. Dies kann ein wesentlicher Bestandteil des postulierten Rückkopplungsmechanismus 
sein (Kapitel 3.3.1 Seite 46). 
6.3.8. Abhängigkeit von der Pulsdauer 
Messergebnisse 
Der Grund einer Abtragsspur in Erbium dotierten Bariumtitanat erzeugt mit Pikosekunden-
laserstrahlung mit tp=40ps und λ=532nm weist ebenfalls Riffel mit einem Riffelabstand 
Λ=285nm auf, der deutlich kleiner als die Wellenlänge ist. Das Verhältnis Λ/λ=0,53 ist 
etwas größer als bei Femtosekundenlaserstrahlung bei der vergleichbaren Wellenlänge von 
400nm und Erbium dotiertem ZBLAN (Abbildung 6-38, Seite 107). 
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Abbildung 6-51: Riffeln erzeugt mit Pikosekundenlaserstrahlung in einer Schicht mit Erbium do-
tiertem Bariumtitanat auf Floatglas. λ=532nm, tp=40ps, f=500Hz, Ep=90nJ, v=50µm/s, 5 Über-
fahrten, 50x-Objektiv. Λ=285nm. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
Diskussion 
Das gemessene Verhältnis von Λ/λ=0,53 zeigt, dass auch bei 40ps Subwellenlängen-Riffeln 
entstehen. Daher wird bei Pikosekundenlaserstrahlung die gleiche Ursache wie bei Femto-
sekundenlaserstrahlung für die Riffelentstehung angenommen. Dies ist auch insofern 
plausibel, als auch im Pikosekundenregime eine Veränderung der dielektrischen Funktion 
beobachtet wird. Aufgrund des Vergleichs der Untersuchungen von Erbium dotiertem 
Bariumtitanat15, bestrahlt mit Pikosekundenlaserstrahlung, mit den Untersuchungen der Di-
elektrika, bestrahlt mit Femtosekundenlaserstrahlung, folgt, dass bei größerer Pulsdauer 
und gleicher Wellenlänge das Verhältnis Λ/λ wahrscheinlich größer wird. Aufgrund der 
kleineren Pulsspitzenleistung ist der Anteil der nicht-linearen Absorption, wie zum Beispiel 
Multiphotonenabsorption, kleiner im Vergleich zum Abtragen mit Femtosekundenlaser-
strahlung. Dies erklärt auch die größere Spurbreite und kann auch die Ursache für die 
größeren Riffelabstände sein. 
6.3.9. 
                                                
Einfluß von Riefen auf der Oberfläche vor der Bestrahlung 
Messergebnisse 
An der Position von Riefen, welche vor der Bestrahlung auf der Oberfläche vorhanden 
sind, sind die Riffeln deutlich verstärkt im Vergleich zu Riffeln, die in glatten Oberflächen-
bereichen entstanden sind (Abbildung 6-52). Die Riffeln, die durch Riefen initiiert wurden, 
sind breiter und länger, d.h. die Länge der Riffeln nimmt einen deutlich größeren Anteil an 
der Spurbreite ein. Auf Oberflächen ohne sichtbare Riefen ist die Riffelausrichtung bis auf 
einen Meßfehler von wenigen Grad senkrecht zur Polarisation. Sind Riefen mit ver-
schiedenen Ausrichtungen auf der Oberfläche vorhanden treten auch Riffel auf, die von der 
Orientierung senkrecht zur Polarisation abweichen. Entlang einer Riefe wird mit einer 
Neigung von 26° zur Normalen der Polarisation eine Riffel beobachtet (Abbildung 6-52). 
 
15 Der Vergleich sollte zumindest in Hinsicht auf vergleichbar große Absorption von Erbium dotier-
tem Bariumtitanat und Erbium dotiertem ZBLAN gerechtfertigt sein. 
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Die Riffeln verlaufen also parallel zur Oberflächenstörung, obwohl die ungestörte Aus-
richtung senkrecht zur Polarisation verläuft. In Vorschubrichtung des Laserfokus ist die 
Neigung der Riffeln über einige Perioden fortgesetzt, wobei die Länge der Riffeln kleiner 
wird, die in einen homogeneren Bereich fortgesetzt werden. 
 
 
Abbildung 6-52: Verstärkung und Ausrichtung von Riffeln an Oberflächenriefen und Fortsetzung 
der Neigung über einige folgende Riffel entgegen der Normalen der Polarisation. Dies weist auf 
eine Korrelation der Orientierung zu vorangegangenen Strukturen hin. MgF2, λ=400nm, Pulsab-
stand 100 nm, Objektive 50 x. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
Diskussion 
Bereits auf der Oberfläche vorliegende Defekte, wie Riefen, können die Riffelbildung ver-
stärken bzw. lokal initiieren. Da diese Riffeln, die entlang einer Rife entstehen relativ zur 
Spurbreite, d.h. etwa dem Fokusdurchmesser, länger sind als Riffel ohne Riefe, reichen die 
Enden der Gräben weiter in die seitlichen Bereiche der von der Laserstrahlung geschrieben-
en Spur. Dort ist die beaufschlagte Fluenz kleiner als im Zentrum der Spur. Daher ist die 
Schwelle für die Entstehung von Riffeln durch die Riefen verkleinert worden. Die breiteren 
Gräben entlang der Riefen zeigen, dass vorhandene Vertiefungen durch den Riffeleffekt 
weiter vergrößert werden, insbesondere, wenn sie senkrecht zur Polarisation ausgerichtet 
sind. 
Wenigstens bis zu einem Winkel von 26° ist die Orientierungsvorgabe durch eine bereits 
vorhandene Vertiefung dominierend gegenüber der normalen Orientierung. Eine durch eine 
zur Normalen der Verfahrrichtung geneigte Riefe initiiert auch einen geneigte Riffel. Diese 
Riffel gibt in Verfahrrichtung seine Neigung an die folgenden Riffeln weiter. Dies zeigt, 
dass eine Riffel ursächlich auslösend für wenigstens die nächsten benachbarten Riffeln ist. 
Eine Weitergabe der Neigung ist wenigstens von einer Riffel zur nächsten möglich. Eine 
weiter reichende Fernwirkung ist möglich. Die Abnahme der Riffellänge in Vorschub-
richtung des Laserfokus nach der geneigten Riefe ist ein Hinweis darauf, dass die indu-
zierende Wirkung für eine benachbarte Riffel kleiner ist, als die Verstärkung einer vorhan-
denen Riffel. 
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Die beobachteten Riffeln in der Umgebung von vor der Bestrahlung vorhandenen Riefen 
auf der Oberfläche zeigen, dass die Oberflächenrauheit eine der im Keim-Modell (Kapitel 
4.1.1, Seite 54) vorgeschlagene Störung ist, welche die Entstehung der periodischen 
Strukturen initiiert. 
6.3.10. Periodische Modifikationen unter der Oberfläche als Ursache für 
Riffeln 
Messergebnisse 
Eine Spur in Silizium ist mit in Vorschubrichtung kleiner werdender Fluenz von links nach 
rechts strukturiert (Abbildung 6-53 oben). Zu Beginn der Spur wird Material abgetragen. 
Die Abtragsmenge wird kleiner, im zweiten Viertel der Spur sind schwache Riffeln erkenn-
bar und im rechten Bereich wird kein Abtrag mehr beobachtet. Ein Ausschnitt rechts nach 
dem Ende der Spur ist vergrößert dargestellt (Abbildung 6-53 Mitte).  
 
 
Abbildung 6-53: Vergleich zweier Aufnahmen der identischen Stelle einer gerade unter der Ab-
tragsschwelle strukturierten Spur (oben) in Silizium. Bei der Bilderzeugung durch Rückstreuelekt-
ronen (unten) aus dem Volumen des Materials erkennt man eine periodische Struktur, welche bei 
der Bilderzeugung mit Sekundärelektronen (Mitte) aus einer dünnen Oberflächenzone nicht deut-
lich werden. (Silizium, λ=800nm, Pulsabstand 14nm, 63x-Objektiv). Rasterelektronenmikroskopie. 
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Der identische Ausschnitt ist unter Verwendung der Rückstreuelektronen (statt Sekundär-
elektronen wie in den anderen Aufnahmen) zur Bilderzeugung gezeigt (Abbildung 6-53 
unten). Im Rückstreuelektronenbild sind kaum Ablagerungen auf der Oberfläche zu sehen. 
Zwei größere Ablagerungen links im Bild und leicht rechts von der Mitte sind sowohl in 
der Aufnahme mit Sekundärelektronen als auch in der Aufnahme mit Rückstreuelektronen 
zu sehen. Im Rückstreuelektronenbild sind periodische dunkle Bereiche entlang der Spur 
sichtbar, welche im Sekundärelektronenbild nicht beobachtet werden. Der Abstand der 
dunklen Bereiche ist ca. 360nm. Die Breite und Höhe der dunklen Bereiche wird kleiner 
mit kleiner werdender Pulsenergie von links nach rechts. 
 
Diskussion 
Bei der Verwendung von Sekundärelektronen zur Bilderzeugung bei Rasterelektronenmik-
roskopie-Aufnahmen erhält man Informationen aus einer sehr oberflächennahen Schicht bis 
zu 1-10nm Dicke [191]. Im Vergleich zur lateralen Auflösung wird also im Wesentlichen 
ein Bild der Oberfläche erhalten. Rückstreuelektronen dagegen kommen bei der verwende-
ten Beschleunigungsspannung von 12kV aus einer deutlich größeren Tiefe von 0 bis 
900nm. Da Strukturen im Volumen mit kleinerer Tiefe eine größere Gewichtung im Bild-
aufbau haben ist die mittlere Tiefe der Bildinformation etwas kleiner als 400nm und damit 
immer noch nahe dem lateralen Abstand der dunklen Bereiche. Die Information ist eher 
eine Volumeninformation. Der Bildkontrast ist durch das Atomgewicht und die Material-
dichte bestimmt. Der Bildkontrast in einem Rückstreuelektronenbild eines planen ein-
elementigen Materials kann durch Variation der Materialdichte hervorgerufen werden 
[191]. Der Kontrast von auf der Oberfläche anhaftenden Ablagerungen nimmt stark ab. Der 
beobachtete periodische Kontrast ist daher am ehesten mit einer periodischen Modifikation 
der Dichte zu erklären. Die Dichteänderung kann durch photolytische Strukturänderungen 
(Kapitel 3.2.2, Seite 37) durch Bindungsänderungen aufgrund lokaler Überhöhung der 
Plasmadichte entstehen. 
Da auf der Oberfläche keine Modifikation feststellbar ist, ist dies ein Hinweis auf eine 
Möglichkeit der Erklärung der Riffelentstehung. Die Dichtemodulation könnte wie Ober-
flächenstörungen als Streuzentrum fungieren oder die durch Femtosekundenlaserstrahlung 
erzeugte periodische Modifikation im Volumen kann sich bei ausreichender Fluenz durch 
Modifikation der Oberflächentopologie, d.h. die Entstehung von Riffeln, manifestieren. 
Während im Volumen die periodisch erhöhte vorliegende Energie nicht zur Zerstörung des 
Materials ausreicht, ermöglicht die geringere Bindungsenergie der Atome an der Ober-
fläche einen Abtrag. 
Dies könnte auch eine Erklärung für die Beobachtung von Einzelriffeln (Kapitel 6.3.11, 
Seite 123) sein. Dabei würde die periodische Struktur im Volumen unter der Oberfläche 
fortgesetzt und nur gelegentlich durch Abtrag an der Oberfläche sichtbar werden, z.B. bei 
Materialstörungen oder Anhaftungen, welche die Bindungsenergie der Oberflächenatome 
weiter verringern. 
Die wenig scharf konturierten dunklen Bereiche und deren Breite korreliert mit dem Aus-
sehen von Riffeln auf Silizium im Vergleich zu schmalen Riffeln auf beispielsweise Quarz-
glas (vergleiche Kapitel 6.3.1, Seite 97). Die Riffelbreite im Verhältnis zum Abstand 
könnte daher von Eigenschaften von im Volumen induzierten Modifikationen abhängen. 
In Ergänzung zur Oberflächenrauigkeit kann auch eine Dichtevariation die Rolle der im 
Keim-Modell (Kapitel 4.1.1, Seite 54) vorgeschlagene Störung einnehmen, welche die Ent-
stehung der periodischen Strukturen initiiert. Das heißt entweder bereits auf der Oberfläche 
vorhandene Strukturen, wie Riefen oder abgetragene Bereiche können die Riffelentstehung 
initiieren oder Veränderungen der Dichte unter der Oberfläche sind die Ursache der 
periodischen Topologie an der Oberfläche. 
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Analogien von Subwellenlängen-Riffeln und Nanoplanes bei der Volumenmodifikation 
Mit Femtosekundenlaserstrahlung geschriebene periodische Modifikationen im Volumen 
mit Subwellenlängenabstand, genannt Nanoplanes (Kapitel 3.4, Seite 50) sind in Quarzglas 
von verschiedenen Gruppen beobachtet worden [170-174]. Die Ebenen im Volumen haben 
eine Ausrichtung senkrecht zur Polarisation und parallel zur Ausbreitungsrichtung der 
Strahlung, so dass eine Projektion der Nanoplanes auf eine Ebene senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung der Strahlung ein Muster paralleler Linien ergibt. Diese Ausrichtung 
entspricht der Ausrichtung der Riffeln. Die beobachteten Abstände der Nanoplanes in 
Quarzglas sind in der gleichen Größenordnung wie die Riffelabstände. Obwohl ein Nach-
weis von analogen Volumenmodifikationen bei Quarzglas nach der hier beschriebenen 
Methode der Oberflächenbestrahlung und Untersuchung mit Rückstreuelektronenmikro-
skopie noch aussteht, liegt nahe, dass die Entstehung von Riffeln und Nanoplanes auf den 
gleichen Prozessen im Material beruhen. Ein detaillierteres Verständnis der Entstehung von 
Riffeln oder Nanoplanes wird voraussichtlich dem Verständnis des jeweils anderen Effekts 
hilfreich ist. 
Die für Quarzglas bestimmten Abstände der Nanoplanes (Tabelle 6-4) entsprechen, unter 
Berücksichtigung der Genauigkeit, den in dieser Arbeit bestimmten Riffelabständen in 
Quarzglas mit Λ=188nm±34nm bei λ=800nm und Λ=128±16nm bei λ=400nm.  
Von Mills et al. [171] ist ein Zusammenhang von Nanoplanes mit der Entstehung von 
Riffeln hergestellt worden, die einen Riffelabstand haben, der der Wellenlänge der Laser-
strahlung entspricht. Ein Zusammenhang mit Subwellenlängen-Riffeln wurde bislang noch 
nicht beachtet. 
 
Λ [nm] λ [nm] tp [fs] f [kHz] Objektiv Quelle 
140-320 800 150 200 NA 0,95 [170] 
250 800 40 100 NA 0,65 [172] 
250±20 800 150 100 NA 0,65 [174] 
140±20 400 150 100 NA 0,65 [174] 
150 850 150 250 NA 0,55 [171] 
Tabelle 6-4: Experimentell bestimmte Abstände Λ von Nanoplanes in Quarzglas. Nach 
Shimotsuma et al. kann der Abstand durch die Pulsenergie variiert werden, weshalb Abstände von 
140-320nm gemessen wurden. Nach Hnatovski et al. ist der Abstand unabhängig von der Puls-
energie und der Pulsdauer. 
 
Sollten, wie im Theorieteil (Kapitel 4, Seite 54) besprochen, Oberflächenplasmonen die 
Entstehung von Riffeln erklären, so müssten für Nanoplanes Volumenplasmonen aus-
schlaggebend sein. Oberflächenplasmonen haben eine leicht andere Wellenlänge als Volu-
menplasmonen. Volumenplasmonen haben eine von der Elektronendichte abhängige 
Frequenz, die bei gleicher Wellenlänge größer als die von Oberflächenplasmonen ist (ver-
gleiche Abbildung 3-13, Seite 30). Bei genauerer Bestimmung der Nanoplane- und Riffel-
abstände könnte sich daher ein Unterschied ergeben, der gerade dem Unterschied zwischen 
Volumen- und Oberflächenplasmonen entspricht. Für eine Unterscheidung, ob stattdessen 
für beide Effekte die Volumenplasmonen relevant sind reichen die experimentellen Daten 
derzeit noch nicht aus. Sowohl die Entstehung von Riffeln als auch von Nanoplanes kann 
anhand des Keim-Modells (Kapitel 4.1.1, Seite 54) erklärt werden. 
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6.3.11. Einzeln auftretende Riffeln  
Messergebnisse 
An der Abtragsschwelle ist die Fluenz durch die begrenzte Stabilität des Lasersystems teils 
so klein, dass Spur-Bereiche mit nicht kohärent zusammenhängendem Riffelmuster auf-
treten. Dabei entstehen Riffel ohne direkten Nachbarn (Abbildung 6-54 und Abbildung 
6-55). Der Abstand der Einzel-Riffel überschreitet den berechneten Durchmesser des Fokus 
von 1,1µm deutlich. Eine Prädisposition durch möglicherweise vor der Bestrahlung vor-
liegende Riefen ist nicht erkennbar. 
 
 
Abbildung 6-54: Einzelne Riffeln ohne direkten Nachbarn in Al2O3. λ= 800 nm, tp=90fs, Puls-
abstand 14nm, 20x-Olympus-Objektiv, NA 0,46. Die Probe wurde längere Zeit vor der Rasterelekt-
ronenmikroskopie-Aufnahme mit Gold besputtert, welches sich mit der Zeit zu Inseln zusammen-
lagert. Daher ist die Probe sehr rau. 
 
 
Abbildung 6-55: Einzelne Riffeln in Al2O3 λ= 800 nm, tp=90fs, Pulsabstand 20nm, 20x-Objektiv. 
Rasterelektronenmikroskopie. 
 
Auch bei parallel zur Verfahrrichtung verlaufenden Riffeln können vereinzelte Riffel ohne 
Nachbarn auftreten (Abbildung 6-56). Diese Einzelriffeln sind über Distanzen kohärent 
fortgesetzt, die größer als zwei Fokusdurchmesser (~1µm) sind. Teilweise sind die Riffeln 
unterbrochen und dann parallelversetzt weitergeführt. 
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Abbildung 6-56: Einzelriffeln in Al2O3 λ=800 nm, tp=90fs, Pulsabstand 14nm, 20x-Objektiv. 
Fokusdurchmesser ca. 1,1µm. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
Diskussion 
Bislang wird davon ausgegangen, daß die Riffeln aus minimalen Oberflächenstörungen 
durch einen Rückkopplungsmechanismus von Puls zu Puls entstehen, wodurch die Ampli-
tude einer bevorzugten Fourierkomponente immer weiter ansteigt (Kapitel 3.3.1, Seite 
46)[42]. Die laterale Nahwirkung16 einer Oberflächenstörung induziert dabei benachbarte 
Oberflächenstörungen, d.h. Riffel, und erzeugt so bei über die Oberfläche gescanntem 
Fokus eine kohärente Fortsetzung des Riffelmusters. 
Die Entstehung von Einzelriffeln, der beobachteten Deutlichkeit, ist ohne zuvor vorhandene 
Oberflächenriefen mit den vorhandenen Modellen der Riffelentstehung nicht verständlich. 
Eine mögliche Erklärung ist, dass vorhandene Oberflächenriefen zu klein sind, um im REM 
sichtbar zu sein, jedoch ausreichend groß, um wie im Keim-Modell (Kapitel 4.1.1, Seite 54) 
erläutert durch Rückkopplung einen Riffel zu induzieren. Dem Keim-Modell nach kann 
jedoch auch eine Modifikation des Materials im Volumen zur Riffelentstehung beitragen. 
Die Einzelriffeln währen demnach nur gelegentliche zur Oberfläche vorgedrungene Mani-
festationen von Volumenstörungen oder gar Nanoplanes sein, welche nach diesem Modell 
entgegen den Riffeln auch über die ganze Spur durchgehen können. 
6.3.12.
                                                
 Querriffeln 
Messergebnisse 
Gelegentlich werden als Überlagerung zu den bisher beschriebenen „normalen“ Riffeln mit 
Ausrichtung senkrecht zur Polarisation auch Riffeln etwa parallel zur Polarisation be-
obachtet. Diese Querriffel sind nicht ohne die normalen Riffeln beobachtet worden, sondern 
immer nur als Überlagerung zu normalen Riffeln. Eine Einflußgröße für das Auftreten von 
Querriffeln konnte nicht bestimmt werden. Der Querriffelabstand Λq=213nm ist kleiner als 
der Riffelabstand Λ=346nm bei den gleichen experimentellen Bedingungen. 
 
 
16 im Verhältnis zur Wellenlänge 
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Abbildung 6-57: Querriffel mit einer Ausrichtung von ca. 90° zu den normalen Riffeln, beobachtet 
in Quarzglas (λ=800 nm, tp=100fs, Pulsabstand 200 nm, 63 x Objektiv). 
 
Diskussion 
Unklar ist, ob das Auftreten von Querriffeln einen zusätzlichen Effekt darstellt oder ob eine 
nicht vollständig polarisierte Strahlung die Ursache sein kann. Die Querriffeln werden auch 
bei den klassischen Riffeln beobachtet [149]. Die Bildung der Querriffeln ist nicht gut re-
produzierbar, daher ist das Prozessfenster für die Bildung von Querriffeln schmaler als für 
die sonst beobachteten Subwellenlängen-Riffeln. 
6.3.13. Kohärente Fortsetzung zu zweidimensionalen Gittern 
Messergebnisse 
Wird neben eine Riffelspur mit ausreichender Überlappung eine weitere Spur geschrieben 
und so in der Summe eine zusammenhängende Fläche bestrahlt, so setzt wird das Riffel-
muster auch in Richtung des Spurversatzes kohärent fortgesetzt, wie es bei einer einzelnen 
Spur in Spurrichtung der Fall ist (Abbildung 6-58). Das heißt durch Schreiben mehrerer 
paralleler Spuren mit einem Versatz senkrecht zur Spur kann das Riffelmuster zu einem 
Gitter fortgesetzt werden. Der Pulsüberlapp in einer Spur ist zwischen 10nm und 80nm 
variiert worden. Der Versatz zwischen den Spuren ist 400nm oder 500nm. Bei einer Ver-
fahrrichtung parallel zur Polarisation kann eine große Kohärenz der Riffeln erreicht werden 
(Abbildung 6-58 und Abbildung 6-60). Auf der Oberfläche liegt jedoch viel abgetragenes 
oder ausgebrochenes und redeponiertes Material. Gelegentlich werden Bifurkationen von 
Riffeln beobachtet (Abbildung 6-58). 
Bei einer Verfahrrichtung senkrecht zur Polarisation wird eine kleinere Kohärenz zwischen 
den Riffeln beobachtet (Abbildung 6-59), d.h. die Fortsetzung der Riffeln ist häufiger 
unterbrochen. Das Verhältnis von Riffelabstand durch die Riffelbreite ist im Vergleich zu 
den bisherigen Beobachtungen (Kapitel 6.3.1, Seite 97) auf Quarzglas sehr groß (Abbil-
dung 6-59). Auch bei diesen Gittern treten Einzelriffel (Kapitel 6.3.11, Seite 123) ohne 
direkten Nachbarn auf (Abbildung 6-61). Diese Einzelriffel laufen parallel zur den weiter 
entfernten Riffeln. 
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Abbildung 6-58: Fortsetzung des Riffelmusters bei mehrfacher Überfahrt des runden Fokus, mit 
um 400nm nach unten versetzen Spuren in Quarzglas (λ=800nm, tp=100fs, f=1kHz, Pulsabstand in 
Spurrichtung 80nm, 50x Objektiv, theoretischer Fokusdurchmesser ca. 1µm).Verfahrrichtung 
parallel zur Polarisation. Rasterelektronenmikroskopie. 
 
 
Abbildung 6-59: Fortsetzung des Riffelmusters bei mehrfacher Überfahrt des runden Fokus’, mit 
um 500nm nach unten versetzen Spuren in Quarzglas (λ=800nm, tp=100fs, f=1kHz, Pulsabstand in 
Spurrichtung 40nm, 50x Objektiv, theoretischer Fokusdurchmesser ca. 1µm). Rasterelektronenmik-
roskopie. 
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Abbildung 6-60: Fortsetzung des Riffelmusters bei mehrfacher Überfahrt des runden Fokus’, mit 
um 400nm nach unten versetzen Spuren in Quarzglas (λ=800nm, tp=100fs, f=1kHz, Pulsabstand in 
Spurrichtung 10nm, 50x Objektiv, theoretischer Fokusdurchmesser ca. 1µm). Rasterelektronenmik-
roskopie. 
 
 
Abbildung 6-61: Fortsetzung des Riffelmusters bei mehrfacher Überfahrt des runden Fokus, mit 
um 400nm nach unten versetzen Spuren in Quarzglas (λ=800nm, tp=100fs, f=1kHz, Pulsabstand in 
Spurrichtung 40nm, 50x Objektiv, theoretischer Fokusdurchmesser ca. 1µm). Rasterelektronenmik-
roskopie.  
 
Diskussion 
Das Riffelmuster kann zweidimensional zu einem Gitter fortgesetzt werden. Da eine ko-
härente Fortsetzung von Riffeln in einer Spur unabhängig von der Orientierung der Polari-
sation zur Verfahrrichtung möglich ist (Abbildung 6-24, Seite 97), wird dieses Ergebnis er-
wartet. Die Möglichkeit der Herstellung von Gittern bestätigt damit die vorangegangene 
Beobachtung, daß Riffeln unabhängig von der Orientierung der Verfahrrichtung zur Polari-
sation fortgesetzt werden können. 
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7. Zusammenfassung 
Die Herstellung von Wellenleitern mit Femtosekundenlaserstrahlung wird exemplarisch an 
longitudinal geschriebenen Volumenwellenleitern in Quarzglas und an Oberflächenwellen-
leitern in dünnen Schichten aus dem Fluoridglas ZBLAN auf Magnesiumfluorid (MgF2) 
demonstriert. Des Weiteren wird die Entstehung von Riffeln (engl. ripples) mit Abständen 
kleiner als die verwendete Wellenlänge auf Dielektrika, Halbleitern und Metallen bei Fo-
kussierung von Femtosekundenlaserstrahlung auf Durchmesser kleiner 3µm theoretisch und 
experimentell beschrieben. 
 
Durch longitudinales Schreiben mit – durch aktive Phasenfrontkorrektur nahezu beugungs-
begrenzter – Femtosekundenlaserstrahlung erstellte Wellenleiter im Volumen von Quarzglas 
haben eine Länge von bis zu 9mm und einen Durchmesser von 1 bis 5µm. Der Durch-
messer der Wellenleiter wird größer bei einer größeren Pulsenergie, einer kleineren Ver-
fahrgeschwindigkeit und bei einer größeren Anzahl von Überfahrten. Trotz der herausra-
gender Strahlqualität wird gezeigt, dass linear polarisierte Anteile in der Strahlung beim 
longitudinalen Schreiben zu elliptischem Querschnitt der erzeugten Wellenleiter führen. 
Die optisch sichtbare Emission des beobachteten Plasmas beim Schreiben der Wellenleiter 
kann mit dem Überschreiten einer materialabhängigen Energiedichte in Verbindung ge-
bracht werden. Für eine Fluenz kleiner etwa ~5kJ/cm3 wird eine homogene und kontinuier-
liche Struktur der Wellenleiter beobachtet. 
Bei Verwendung einer Pulsenergie von 0,5µJ können bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 
10 bis 500µm/s homogene Monomode-Wellenleiter hergestellt werden. Die Brechungs-
indexänderung beträgt bis zu ∆n=2,8*10-4. Die über die seitliche Streuung bestimmte 
Dämpfung der homogenen Wellenleiter ist kleiner 2dB/m. 
 
Die Herstellung von Oberflächenwellenleitern mit fokussierter Femtosekundenlaserstrah-
lung ist ein flexibles Verfahren, welches hier ohne zusätzliche Verwendung weiterer Ver-
fahren erstmals erfolgreich demonstriert wird. Dazu werden mit der neu entwickelten Ver-
fahrstrategie des Annäherungsschreibens 3 bis 100µm breite Oberflächenwellenleiter in 
einer ca. 1µm dicken Schicht aus Er:ZBLAN auf Magnesiumfluorid hergestellt.  
Wesentlich für glatte Kanten der Wellenleiter ist aufgrund der Entstehung von Riffeln bei 
der Strukturierung die Ausrichtung der Polarisation senkrecht zur Verfahrrichtung, weil 
damit die Riffeln parallel zur Wellenleiterkante verlaufen. Die erzielte Rauigkeit an der 
Kante des Wellenleiters beträgt etwa 100-300nm und ist durch das Annäherungsschreiben 
um einen Faktor 3-10 gegenüber der gegenüberliegenden Kante eines Grabens verkleinert. 
Gegenüber einem aus einer einzelnen Spur bestehenden Graben werden mit dem An-
näherungsschreiben größere Grabentiefen von bis zu 1,8µm demonstriert bei gleichzeitig 
kleiner Kantenrauigkeit. 
Bei 100µm breiten Oberflächenwellenleiter wird eine Dämpfung von kleiner 5dB/cm 
demonstriert. Bei besserer Schichtqualität, die mit anderen Materialien leicht erreicht wer-
den kann, ist mit der erzielten Strukturierungsqualität eine Wellenleiterdämpfung von 
kleiner 1dB/cm realisierbar. Die Herstellung von optischen Signalprozessoren ist damit 
denkbar.  
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Das klassische Modell zur Entstehung von Riffeln wird um neue Modelle zur Erklärung von 
Subwellenlängen-Riffeln ergänzt.  
Erstmals wird dargelegt, dass die dynamische Veränderung der dielektrischen Funktion 
während der Bestrahlung für die Modellierung der Riffelabstände zu berücksichtigen ist, in 
der Literatur aber noch für kein Material an der Abtragsschwelle dokumentiert ist. Mit dem 
neuen Oberflächenplasmonen-Modell werden erstmals Bedingungen für die komplexe di-
elektrische Funktion ε des bestrahlten Materials während des Laserpulses hergeleitet unter 
denen eine Riffelentstehung bei Dominanz von Polaritonen möglich ist. Wesentlich sind 
dabei die neuen Bedingungen für die maximale Größe der durch den Imaginärteil von ε ge-
gebenen Dämpfung in Relation zum Realteil von ε. 
Als Entstehungsablauf für Riffeln wird erstmals ein phänomenologisch detailliertes Keim-
Modell vorgeschlagen, in dem eine minimale Anfangsstörung durch Rückkopplung 
letztlich zu einer großen Veränderung führt. Wesentlich dabei ist die Veränderung des 
elektromagnetischen Feldes in der Nähe einer Störung aufgrund von Nahfeldstreuung und 
plasmonischen Effekten im Volumen und an der Oberfläche, welche zu lokalen periodi-
schen Feldüberhöhungen führt, bei denen die Modifikationsschwelle überschritten wird und 
dadurch jeder weitere Puls zu einer Ausdehnung der Strukturen führt. Die Anwendbarkeit 
des vorgeschlagenen Keim-Modells auf Nanoplanes wird erstmals diskutiert. 
 
Die experimentellen Untersuchungen von Riffeln in dieser Arbeit liefern einen Beitrag zur 
phänomenologischen Beschreibung und zum Verständnis der Subwellenlängen-Riffeln.  
Die Riffeln sind unabhängig von der Wellenlänge und dem bestrahlten Material senkrecht 
zur Polarisation der Laserstrahlung orientiert und werden beim Verfahren des Fokus 
kohärent fortgesetzt. Dies ist unabhängig davon in welche Richtung der Verfahrweg gegen-
über der Polarisation orientiert ist. Neu ist der Nachweis, dass die Riffeln überwiegend 
durch Abtragen und nicht durch Umlagerung von Material entstehen. 
Erstmals wird gezeigt, dass der Riffelabstand Λ vom Material und der Wellenlänge λ ab-
hängig ist. Bei λ=800nm ist bei Metallen und Halbleitern ein Riffelabstand zwischen 
500nm und 600nm (Λ/λ=0,63 bis 0,75) und bei Dielektrika zwischen 190nm und 330nm 
(Λ/λ=0,24 bis 0,41) gemessen worden. Der Riffelabstand wird kleiner bei kleinerer 
Wellenlänge. Das Verhältnis Λ/λ ist bei den Dielektrika und Silizium für λ=400nm größer 
als bei λ=800nm. 
Zirkular polarisierte Laserstrahlung verkleinert nicht die Rauigkeit der erzeugten Spuren. 
Eine Abhängigkeit des Riffelabstands Λ vom räumlichen Pulsabstand ist nicht feststellbar, 
das heißt insbesondere, dass auch ohne Veränderung der Fokusposition Riffeln entstehen. 
Bei einer Pulsdauer von tp=40ps werden ebenfalls Subwellenlängen-Riffeln beobachtet. 
Das Verhältnis Λ/λ=0,53 ist größer als bei vergleichbarer Wellenlänge mit tp=100fs. 
Erstmals wird durch zeilenweises Verfahren eines runden Fokus’ das Riffelmuster zwei-
dimensional fortgesetzt und die Herstellung von Gittern auf der Oberfläche demonstriert. 
Bei einer Repetitionsrate von 1Hz entstehen ebenfalls Riffeln, wodurch eine Anregung von 
Defekten oder des Elektronensystems des Materials von Puls zu Puls über einen Zeitraum 
von einer Sekunde als Ursache für die Riffel ausgeschlossen werden kann. 
Eine Oberflächenstruktur, z.B. durch einen vorangegangenen Puls, begünstigt die Ent-
stehung von Riffeln. Nach fünf Pulsen sind die typischen Charakteristika von Riffeln aus-
gebildet. Vor der Bestrahlung auf der Oberfläche vorliegende Riefen mit einer Ausrichtung 
etwa senkrecht zur Polarisation (Normalrichtung) der Laserstrahlung verstärken die Riffel-
bildung. Die Riffelbreite und -länge entlang der Riefe wird größer als zuvor. Ist die 
Abweichung der Riefenorientierung von der Senkrechten der Polarisation wenigstens 
kleiner 26° wird eine Riffel bevorzugt an der Orientierung der Riefe ausgerichtet anstatt die 
Riefe mit Riffeln senkrecht zur Polarisation zu überlagern. Eine vorhandene Oberflächen-
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störung, z.B. eine andere Riffel oder eine Riefe kann entsprechend dem im Theorieteil vor-
geschlagenen Keim-Modell Ursache für benachbart entstehende Riffel sein.  
Direkt unterhalb der Abtragsschwelle wird im Volumen von Silizium erstmals eine lateral 
periodische Modifikation der Dichte beobachtet, deren Periodizität vergleichbar mit dem 
Riffelabstand auf Silizium ist. Ein Zusammenhang zwischen Subwellenlängen-Riffeln und 
den bei der Volumenmodifikation auftretenden Nanoplanes wird hergestellt und diskutiert. 
Nanoplanes und Subwellenlängen-Riffel können vermutlich auf einen sehr ähnlichen 
Prozess zurückgeführt werden, was konsistent mit dem vorgeschlagenen Keim-Modell ist.  
Bei parallel zur Polarisation verlaufender Verfahrrichtung werden erstmals „Einzelriffeln“ 
beobachtet, deren nächste Nachbarn mehr als zwei Fokusdurchmesser entfernt sind. Bei 
senkrecht zur Polarisation verlaufender Verfahrrichtung werden einzelne Riffeln beobach-
tet, die ohne Nachbarn kohärent über mehr als zwei Fokusdurchmesser fortgesetzt werden. 
Einzelriffeln sind nicht mit den etablierten Modellen zu verstehen, können aber mit dem 
neuen kombinierten Subwellenlängen-Riffeln/Nanoplanes-Modell erklärt werden. 
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8. Ausblick 
Neben der Demonstration der prinzipiellen Funktion der Wellenleiter konnten im Rahmen 
dieser Arbeit die Herstellungsparameter sowie die Schwierigkeiten und Chancen bei der 
Herstellung offengelegt werden. 
 
Volumenwellenleiter 
• Mit der beschriebenen Strahlformung und longitudinalem Schreiben mit zir-
kular polarisierter Strahlung können durch Anpassung des Strahlprofils wäh-
rend der Translation des Fokus im Glas optimierte Koppler erstellt werden. 
 
Oberflächenwellenleiter 
• Nächste Entwicklungsschritte sind die Demonstration von Kopplern und ak-
tiven Funktionselementen z.B. auf Basis des elektrooptischen Effekts. 
 
Riffeln 
Zur Bestimmung der dielektrischen Funktion während des Pulses ist ein Antrag bei der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft eingereicht und genehmigt worden [198]. Neben der 
gezeigten Möglichkeit durch das Verständnis der Riffel-Entstehung mehr über die Laser-
strahl-Material-Wechselwirkung zu lernen, könnten Riffel potentiell auch praktisch einge-
setzt werden. Mögliche Anwendungen der herausgearbeiteten Eigenschaften von Sub-
wellenlängen-Riffeln und weitere mögliche Untersuchungen sind: 
• Ein- und Auskopplungsstrukturen. 
• Die Riffeln vergrößern die Kopplung des Laserlichts in die Oberfläche. Dies 
kann beispielsweise für die Ein- oder Auskopplung von Licht in optische 
oder Plasmonenwellenleiter [5] eingesetzt werden. 
• Herstellung von Beugungsgittern mit kleiner Periodizität. 
Für eine Anwendung der Riffeln für kommerzielle Beugungsgitter müsste 
überprüft werden, ob eine konstantere Periodizität erreichbar ist als in den 
gezeigten Ergebnissen. In der vorliegenden Form erscheint das Verfahren 
nicht kommerziell nutzbar. Die Messung der Beugung der erzeugten Struktu-
ren würde für weitere Untersuchungen eine gute Möglichkeit darstellen die 
Fourierkomponenten der Gitter zu bestimmen, welche eine genauere Charak-
terisierung und Analyse des Effekts ermöglichen würde. Da Beugungsunter-
suchungen an Riffeln mit Laserstrahlung ineffizient ist, wenn die Riffelab-
stände kleiner der Lichtwellenlänge sind, müssten Beugungsexperimente an 
den Subwellenlängen-Riffeln mit Laserstrahlung einer Wellenlänge kleiner 
200nm durchgeführt werden. 
• Veränderung von Oberflächeneigenschaften 
Eine mikrostrukturierte Oberfläche kann Materialeigenschaften verändern. In 
der belebten Natur kommen viele verschiedene an spezifische Bedingungen der 
Umwelt angepasste Morphologien der Oberfläche vor. Ein Beispiel ist die Ober-
fläche der Blätter des Lotus. Die Pflanze wurzelt im Schlamm, ist aber durch die 
 131
8 - Ausblick   
selbstreinigende Oberfläche der Blätter, weitestgehend frei von fremden Ablage-
rungen und ist so zum einen besser gegen Befall durch Mikroorganismen, wie 
Pilze, geschützt, zum anderen kann so die Fläche zur Photosynthese verwendet 
werden und es werden keine Poren verschlossen [199]. Die schmutzabweisende 
Eigenschaft aufgrund der Oberflächen-Struktur wird Lotus-Effekt genannt 
[200]. Die theoretischen Grundlagen sind bereits intensiv untersucht worden 
[201, 202]. Eine Untersuchung des Kontaktwinkels von geriffelten gegenüber 
glatten Oberflächen sollte durchgeführt werden. 
• Möglichkeit kreisförmiger und sternförmiger Riffelmuster 
Durch Überlagerung zweier zueinander um 90° gedrehte Hermite-Gauß TEM01 
Moden mit fester Phasenbeziehung bzw. einer TEM01 und TEM10 mit passender 
Polarisation kann der axial-symmetrische Doughnut-Mode TEM01* mit rotieren-
der bzw. sternförmiger Polarisation erhalten werden [77, 203]. Da die Riffel-
strukturen senkrecht zur Polarisation entstehen, sollte so eine sternförmige bzw. 
ringförmige Riffelstruktur herstellbar sein (Abbildung 8-1). 
 
 
Abbildung 8-1: Kohärente Überlagerung zweier orthogonal polarisierter TEM01/10 
Moden mit fester Phasenbeziehung erzeugt einen (oben) azimutal θ polarisierten 
oder einen (unten) radial r polarisierten Doughnut-Mode. Nach [203]. Rechts ist 
jeweils das daraus hypothetisch erhaltene Riffelmuster. 
 
Sonstiges 
• Bei Simulationen der Wechselwirkung von stark fokussierter Laserstrahlung 
mit Materie unter Berücksichtigung des Nahfeldes von Oberflächenstörung-
en sollte die Bedeutung longitudinale Felder mitbetrachtet werden. 
• Durch Abtragen mit Femtosekundenlaserstrahlung erzeugte Mikrogräben 
sind auch für Mikrofluid-Anwendungen für chemische und biologische Mi-
kroanalyse von Interesse. Gegenüber Photolithographie hat das direkte 
Laserstrahlschreiben die Vorteile, dass Geometrien mit variabler Tiefe und 
großem Aspektverhältnis hergestellt werden können, und neue Strukturen 
nur eine einfache Umprogrammierung erfordern, anstatt der kostenintensiven 
Fertigung einer neuen Maske. 
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A.1 Zusammensetzung und Eigenschaften von 
SiO2
Quarzglas und Quarz ist generell ein verbreitetes Modellmaterial für Untersuchungen, wie 
beispielsweise Brechungsindexmodifikationen mit Femtosekundenlaserstahlung. In dieser 
Arbeit wird Quarzglas auch für die Untersuchungen der Riffelentstehung intensiv genutzt. 
Die Zusammensetzung und die Eigenschaften sind daher wesentlich für das Verständnis der 
ablaufenden Prozesse und werden im Folgenden detaillierter betrachtet. 
Von der stöchiometrischen Zusammensetzung SiO2 existieren neben der amorphen Form 
(a-SiO2) auch eine diskrete Anzahl kristalliner Formen (c-SiO2). Dies sind Tridymit, Cristo-
balit, Moganit, Keatit, Quarz, Coesit und Stishovit [76]. Quarzglas wird aus geschmolze-
nem SiO2 durch Abkühlen ohne Kristallisation erhalten [204]. Quarzglas ist ein Netzwerk-
glass mit großer Bandlücke (Eg≈9eV) und gerichteten Bindungen mit gemischt kovalentem 
und ionischen Charakter [205]. 
Jeder aus kovalenten Bindungen zusammengesetzte Festkörper muß aus Ringen von Bin-
dungen zusammengesetzt sein [206]. Nach dem etablierten Modell für amorphes Quarzglas 
(a-SiO2) besteht a-SiO2 aus einem Netzwerk von SiO4-Tetraedern, die eine große Variation 
an irregulären Ringstrukturen verschiedener Ordnung n (2 ≤ n ≤ 9) bilden (Tabelle A8-1). 
Ein Ring der Ordnung n enthält n Siliziumatome und n Sauerstoffatome, die abwechselnd 
angeordnet sind [207]. Das Kontinuum an Polymorphismen für a-SiO2 reicht vom stabilsten 
(v-SiO2, vitreous amorphous silica) bis einem komprimierten Zustand der Dichte 3g/cm³ 
(Abbildung A1-1). Die kristallinen Formen weisen eine regelmäßige Anordnung der Ringe 
mit begrenzter Anzahl verschiedener Ringordnungen auf. So hat Tridymit im wesentlichen 
Ringe der Ordnung 6 und Coesit Ringe der Ordnung 4, wodurch der Dichteunterschied 
zwischen beiden von ca. 32% erklärt wird [208]. 
Die Geometrie und Statistik der Ringe ist für die allotropen Formen von kristallinem Quarz 
präzise durch Beugung bestimmbar [207]. Auf die große Variation an irregulären Ring-
strukturen in Quarzglas schließt man aus der breiten Verteilung an Bindungswinkeln für Si-
O-Si, die durch Röntgenbeugung und Kernresonanzspektroskopie (NMR von engl. Nuclear 
Magnetic Resonance = Kernmagnetische Resonanz) bestimmt werden und ein Maximum 
bei dem wahrscheinlichsten Winkel 〈θ〉=152° haben. Die Bindungswinkel für O-Si-O sind 
dagegen nur gering (FWHM ±8° bei Raumtemperatur) um den Tetraederwinkel ϕT = cos-1(-
1/3)≈109,5° verteilt. Für streng planare Ringe der Ordnung n ist der Bindungswinkel 
gegeben durch ϕn = 360*(1-n-1)-ϕT in Grad. Die Bindungswinkel haben unterschiedliche 
Energien (vgl. Tabelle A8-1). Das Minimum der Energie für die Si-O-Si-Bindung liegt bei 
ca. 〈θ〉≈152°. Ist ein Ring einer bestimmten Ordnung n einmal gebildet, so tendiert er dazu 
den Bindungswinkel der Si-O-Si-Bindungen in Richtung dieses Winkels 〈θ〉 mit der 
kleinsten Energie zu verändern. Dies geschieht durch Drehung des SiO4-Tetraeders um die 
gedachte Verbindungslinie zwischen den zwei am Ring beteiligten Sauerstoff-Atomen oder 
anders formuliert das Siliziumatom bewegt sich aus der Ringebene hinaus. Die streng 
planare Form des Rings wird also zu einer in Falten gelegten bzw. gekräuselten Ring-
struktur. Der Si-O-Si Bindungswinkel θ wird durch das Kräuseln stets verkleinert gegen-
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über dem planaren Wert ϕn. Aufgrund der der sterischen17 Hinderung kann nicht jeder 
Winkel das Energie-Minimum erreichen.  
 
 
Abbildung A8-1: Zusammenhang zwischen Dichte und Brechungsindex für polymorphe Formen 
a-SiO2 und den allotropen18 Formen von c-SiO2, dargestellt durch einen Punkt. Die Kristallmodifi-
kation Stishovit mit der Dichte 4,29g/cm³ ist in der Grafik nicht aufgeführt; diese kommt in der 
Natur nur in Meteoriteneinschlagskratern vor. Bei Stishovit ist entgegen den anderen Modifikati-
onen das Silizium sechsfach gebunden, wodurch die wesentlich kompaktere Struktur möglich wird. 
Nach Daten aus [208]. 
 
Ring-
Ordnung n 2 3 4 5 
Planare 
Ring-
Geometrie 
 
  
Bindungs-
winkel ϕ2=70,5° ϕ3=130,5° ϕ4=160,5° ϕ5=178,5° 
Ring-
Energie E2>5eV E3=0,51eV E4=0,16eV E5=0,80eV 
Tabelle A1-1: Planare Si-O-Ringe der Ordnung n=2, 3, 4 und 5 mit Si-O-Si-Bindungswinkel bei 
fest gegebenen O-Si-O-Winkel von 109,5°. Gefüllte und ungefüllte Kreise repräsentieren Silizium- 
bzw. Sauerstoffatome. Die Energie je Si-O-Si Bindungswinkel ergibt sich durch En/n. Nach [206]. 
 
                                                 
17 Sterische Effekte treten auf, da jedes Atom in einem Molekül ein bestimmtes Volumen benötigt. 
Werden Atome zu nahe zusammen gebracht ändert sich ihr Energiepotential durch überlappende 
Elektronenwolken (z.B. Pauli-Abstoßung). Das kann die bevorzugte Form und Reaktivität eines 
Moleküls beeinflussen. 
18 Allotropie : Eigenschaft einer chemischen Verbindung in verschiedenen Kristallformen aufzu-
treten, z.B. Kohlenstoff u.a. als Graphit und Diamant. 
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In durch langsames Abkühlen hergestelltem Quarzglas ist der Anteil an Ringen der Ord-
nung n=2 aufgrund der großen Ringenergie (Tabelle A8-1) sehr klein. Ringe der Ord-
nungen n=3 und 4 sind häufig in nahezu planarer Geometrie zu erwarten, während Ringe 
mit größerer Ordnung n≥5 durch geringe Faltung kleinere Ring-Energie erreichen können. 
Nach Computersimulationen ist in a-SiO2 die Häufigkeit von Ringen der Ordnung n=6 am 
größten, dicht gefolgt von n=5, die beide jeweils ca. doppelt so häufig auftreten, wie die 
häufigsten anderen Ringordnungen [207]. Bei großer Temperatur (>1000°C) ist die Häufig-
keit kleiner Ringordnungen n=3 und 4 deutlich größer als bei kleineren Temperaturen 
[207]. Bei sehr schnellem Abkühlen wird die Häufigkeitsverteilung der Ringordnungen 
weitestgehend erhalten. Unter Einbeziehung der Information, dass kleinere mittlere Si-O-
Si-Bindungswinkel eine größere Dichte des Materials ergeben, korreliert dies damit, dass 
die endgültige Dichte von Quarzglas klein ist für eine kleine Abkühlrate im Vergleich zu 
einer großen Abkühlrate (Abbildung A1-2). So hat konventionell hergestelltes Quarzglas 
(v-SiO2) die geringste Dichte (Abbildung A1-1). Für kleinere Abkühlraten als in der Abbil-
dung A1-2 angegeben kann die Dichte des erhaltenen Quarzglases wieder größer sein 
[209]. 
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Abbildung A1-2: Schematische Darstellung der Dichte nach dem Abkühlen über der Abkühlrate 
für Quarzglas. Nach [209]. 
 
Die Veränderung in SiO2 unter statischem Druck bis 8GPa sind erster Linie reversible 
elastische Verformung, die vermutlich durch Verkleinerung des mittleren Si–O–Si-Bin-
dungswinkels und einer geringfügigen Vergrößerung der Si–O-Bindungslänge [125] ent-
stehen. Über 8GPa tritt durch Rekonstruktion, unter Aufbrechen von Bindungen, eine Ver-
schiebung der Häufigkeitsverteilung zu kleineren Ringordnungen auf, die zu einer Ver-
größerung der Dichte im wieder entspannten Zustand führt [207]. Die Bildung von Ringen 
der Ordnung n=2 ist bei großem Druck möglich und muß nach Simulationen durch dichtes 
umgebendes Material stabilisiert sein [207]. Die Dichte des Materials nach Entfernung des 
Drucks nimmt auch bei Drücken unter 8GPa zu (2% bzw. 16%), wenn das Material im 
komprimierten Zustand erhitzt wird (700°C bei 2GPa bzw. 500°C bei 6GPa) [125]. 
In erster Näherung ist die Brechungsindexänderung proportional zur Änderung der Dichte. 
Zwischen dem Brechungsindex n und der Dichte- bzw. Volumenänderung ∂ρ/ρ=-∂V/V ist 
der Zusammenhang 
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(1-1) 
ρ
ρ4505,0
n
n ∂=∂  
hergestellt worden [210]. 
Die Absorptionskante von Quarzglas im UV verschiebt sich bei der Verdichtung des Ma-
terials zu kleineren Energien. Spekulativ kann angenommen werden, dass die Absorption 
durch die Verkleinerung des Si-O-Si-Bindungswinkels und damit der mittleren Ring-
ordnung verschoben ist und Ringe kleinerer Ordnung bei kleineren Energien absorbieren 
als Ringe größerer Ordnung[207]. Damit könnte eine Verdichtung in durch Femtosekun-
denlaserstrahlung erzeugten Modifikationen spektroskopisch nachgewiesen werden. Eine 
Vergrößerung der Konzentration von Ringen der Ordnung n=3 und 4 ist mit Raman-
Spektroskopie nachgewiesen worden [19]. 
Eine Veränderung des Bindungswinkels der Si-O-Si Bindung kann mit einer Vielzahl von 
Eigenschaften des Quarzglases korreliert werden, wie die Ätzrate, die Dichte, induzierten 
Spannungen und dem Brechungsindex [211]. Kleinere Bindungswinkel vergrößern die Ätz-
rate mit verdünnter Flußsäure [211]. Interpretiert wird die vergrößerte Reaktivität damit, 
dass die Bindungsenergie in Ringen der Ordnung n=3 und 4 größer ist als im regulären 
Ring der Ordnung n=6 [207]. 
 
Eine indirekte Methode, Informationen über die Veränderungen (u.a. Brechungsindexände-
rung) des Materials bei Bestrahlung mit Femtosekundenlaserstahlung zu erhalten, ist die 
Untersuchung der lokalen Ätzrate in 1-5% Flußsäure. Femtosekundenlaserstrahlung verur-
sacht in Quarzglas (a-SiO2) eine Materialveränderung, die zum einen eine Vergrößerung 
des Brechungsindexes [21, 30] und zum anderen eine Vergrößerung der Ätzrate [212] be-
wirkt. Bei einer Quarzglasprobe, welche 3 Stunden in 5% HF-Lösung geätzt worden ist, ist 
eine Ätzrate von 5µm/min für bestrahltes Quarzglas und 3µm/h für unbestrahltes Quarzglas 
gemessen worden [213]. Die Ätzrate für bestrahltes Quarzglas ist also 100-mal größer als 
für unbestrahltes. Die Ätzrate ist, wenigstens bis zu einer Brechungsindexänderung von 
1%, näherungsweise linear abhängig von der induzierten Brechungsindexänderung [173]. 
In Gräben mit sehr großem Aspektverhältnis wurde dagegen kein Zusammenhang zwischen 
Pulsenergie und Ätzrate festgestellt [213]. Dies könnte jedoch an der im schmalen Graben 
begrenzten Diffusion beim Ätzprozess zurückzuführen sein. Der Mechanismus, der zur 
Vergrößerung der Ätzrate nach dem Bestrahlen mit Femtosekundenlaserstrahlung führt, ist 
noch nicht vollständig verstanden [213]. Mögliche Ursachen für die vergrößerte Ätzrate 
von bestrahltem Quarzglas können sein: die aus der Laserbestrahlung resultierende Verklei-
nerung der mittleren Ringordnung, bzw. laser-induzierte Verdichtung [213], vergrößerter 
Stress im Material, sowie die Anwesenheit von Hohlräumen oder Mikrorissen. 
Bellouard et al. ziehen aus Ihren Experimenten folgende Schlussfolgerungen: Ein Einzel-
puls (bei 100fs und 250kHz) erzeugt im Fokus eine Veränderung im Dichteprofil. Das 
veränderte Volumen wird Laser-beeinflußte-Zone (LBZ) genannt. Bei einer mit Femto-
sekundenlaserstrahlung in das Volumen geschriebene Linie durch viele stark überlappende 
Pulse ist der Durchmesser der LBZ umso größer, je größer die Pulsenergie ist. Die Ätzrate 
ist größer in der zentralen Region dieser LBZ, wo das Material auch eine größere Dichte 
hat. Bei kleinen Pulsenergien (<270nJ) können keine Hohlräume oder Risse im Bereich der 
Modifikation nachgewiesen werden. Die Verdichtung im Zentralbereich der Modifikation 
ist mutmaßlich von einem Streßfeld umgeben, das mit der Entfernung vom Zentralbereich 
über einige wenige Mikrometer abnimmt. Auch das Material im Streßfeld weist noch eine 
größere Ätzrate als das unmodifizierte Material auf. Die von einem ersten Einzelpuls 
erzeugte LBZ wird durch einen leicht versetzten weiteren Puls dahingehen verändert, dass 
das Stressfeld und das Dichteprofil sich im Volumen der LBZ des ersten Pulses ändern. Für 
Pulsenergien über 400nJ ist die geätzte Fläche inhomogen (Löcher mit 10-100nm Durch-
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messer) – mutmaßlich durch kleine Hohlräume, die durch Mikroexplosionen und/oder 
Plasma-Schockwellen entstehen und lokal ein schnelleres Ätzen ermöglichen.  
Da nach Fiori [208] eine Erzeugung von Defekten (z.B. E`-Zentren) alleine nicht ausreicht, 
um alleine eine Verdichtung von a-SiO2 zu erklären, wird die Verdichtung auf eine Verklei-
nerung der mittleren der Ordnung n der Ringe zurückgeführt, wodurch auch die Dichte ver-
größert wird. Eine Verdichtung von SiO2 durch einer Verkleinerung der Ringordnung unter 
n=2 ist nicht möglich [206]. Eine Verdichtung, erzeugt durch Bestrahlung mit UV-Strah-
lung (λ=248nm, tp=20ns, 3Hz), um bis zu 16% ist durch Erwärmen auf 950°C für 60min. 
rückgängig gemacht worden. Theoretisch sollte eine Verdichtung bis zu ~36% reversibel 
sein; eine darüber hinausgehende Verdichtung irreversibel [208]. Erreicht die Pulsenergie 
den Schwellwert, ab dem keine weitere reversible Verdichtung mehr möglich ist, tritt wahr-
scheinlich eine irreversible Verdichtung bzw. Zerstörung (Hohlräume) auf [214]. Der 
Brechungsindex und die Dichte von a-SiO2 haben im Bereich der reversiblen Verdichtung 
einen linearen Zusammenhang. Im irreversiblen Bereich ist die Zunahme des Brechungs-
index größer, als man aus der linearen Extrapolation erwarten sollte, jedoch ohne einen 
strengen funktionalen Zusammenhang zu haben, sondern ist vielmehr mit einer statistischen 
Streuung versehen [208]. 
Durch das Schreiben von Wellenleitern sehr nahe an der Oberfläche des Glases kann die 
Topologie der Oberfläche verändert werden, wie es auch bei der Herstellung von Wellen-
leitern mit Ionenaustausch oder UV-Bestrahlung beobachtet worden ist [17]. So ist eine Er-
höhung von bis zu 250nm oberhalb von nicht tiefer als 3µm geschriebenen Wellenleitern 
beobachtet worden [17]. Die Erhöhung ist ein messbarer Nachweis von Spannungen im 
Glas. 
Kristallines Quarz hat eine größere Strahlungsresistenz gegen Veränderung als Quarzglas 
[215]. So wird für die Erzeugung von Brechungsindexveränderungen in kristallinem Quarz 
bei sonst unveränderten Parametern eine größere Pulsenergie benötigt [26]. 
 
Neben den verschiedenen Ringordnungen, können in Quarzglas auch Defekte vorliegen, 
welche z.B. durch die Wechselwirkung von Laserstrahlung mit dem Quarzglas entstehen 
können [204]: 
1. E’-Zentren, auch Farbzentren genannt. Bei diesem Defekt ist das Silizium-Atom nur 
an drei Sauerstoff-Atome gebunden und es gibt eine positiv geladene Sauerstoff-
Vakanz:  
(≡SiI). 
2. Stabile Sauerstoff-Loch-Zentren. 
a) Nicht-bindende-Sauerstoff-Loch-Zentren (NBOHC) entstehen aus der Wechsel-
wirkung eines Sauerstoff-Atoms eines SiO4-Moleküls mit einem positiven Silizium-
Ion:  
≡SiI + O0 → Si–OI 
Die isolierte Si–O-Bindung ist schwächer als eine Si–O–Si-Bindung [205]. 
b) Peroxid-Zentren sind ein weiteres Folgeprodukt, das sich z.B. in sog. 
„trockenem“ Quarzglas (Wasserstoff-Konzentration im Glas: <10ppm) ausbildet: 
≡Si–OI + O0 → ≡Si–O–O  
Selbst-gefangene Exzitonen (STE). Exzitonen sind elementare elektronische Anregungen 
bestehend aus einem Elektron und einem Loch, die durch elektrostatische Wechselwirkung 
aneinander gebunden sind. Alle Exzitonen sind instabil gegen den Rekombinationsprozess, 
bei dem das Elektron in das Loch zurückfällt [82]. Wegen der ungeordneten Struktur von 
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Gläsern sind die Exzitonen lokalisiert. Exzitonen in perfektem Quarz sind hochgradig un-
lokalisiert. Durch Symmetriebrechung und Relaxation des Systems in ein Energiemini-
mum, welches einer lokalen Störung des Gitters entspricht, entsteht ein STE. Mit anderen 
Worten, ein STE ist ein durch eine starke Verschiebung von Atomen und das Entstehen von 
elastischer Spannungen weitgehend lokalisiertes Exziton [216]. Die Lebensdauer eines STE 
in Quarz beträgt bei Raumtemperatur ca. 1ms. STE können sich bei Bestrahlung mit 
Femtosekundenlaserstrahlung innerhalb von 150fs bilden [215], die dann in transiente 
Farbzentren mit einer Lebensdauer <10ns relaxieren können [74]. Oberhalb der sog. 
Quenching-Temperatur (~150K) bilden sich in Quarzglas aus STE stabile E’-Defekte, 
darunter wird bei der Rekombination des STE optische Strahlung bei Eλ=2,8eV (und zu-
sätzlich bei 4eV bei 80K) beobachtet [215], was sich auch darin bemerkbar macht, dass bei 
andauernder Bestrahlung mit Femtosekundenpulsen bei einer Probentemperatur von 300K 
die Absorption bei 240nm mit der Zeit linear zunimmt, bei 10K jedoch nahe Null bleibt 
[215]. Eine von drei identifizierten STE-Arten in Quarz kommt formell einer gebrochenen 
Si–O-Bindung gleich [215, 216]. In Quarzglas führt 1/100 der STE zu einer gebrochenen 
Si–O-Bindung [217]. 
 
Details zu den möglichen Defekten und Bindungskonfigurationen in Quarzglas sind in 
[205] angegeben. 
 
Die für Quarzglas charakteristischen Temperaturen (Tabelle A1-2) vermitteln einen Ein-
druck des Verhaltens und der Eigenschaften von Quarzglas beim Erwärmen, wie es insbe-
sondere bei Brechungsindexänderung mit Femtosekundenlaserstrahlung im kumulativen 
Regime (siehe Kapitel 3.2.2 „Volumenwellenleiter“, Seite 37) von Bedeutung sein kann. 
 
1070°C [218] Untere Entspannungsgrenze / Spannungspunkt 
1130 °C [218] Transformationspunkt 
1585°C [75] Erweichungstemperatur 
>2000°C [218] Verarbeitungstemperatur 
2230°C [218] Siedepunkt 
Tabelle A1-2: Charakteristische Temperaturen für Quarzglas. Bei sehr großen Temperaturen disso-
ziiert Quarzglas in SiO und O2 [84]. 
 
Beim Ausglühen (engl. annealing) erhitzt man das Glas, bis seine Temperatur untere Ent-
spannungsgrenze erreicht hat, die gerade ausreicht, um Spannungen im Glas abzubauen, bei 
der das Glas aber immer noch zu viskos ist, um deformiert zu werden. Während sich die 
Viskosität beim weiteren Erwärmen in etwa kontinuierlich ändert vergrößert sich die 
Wärmeausdehnung sprunghaft beim Transformationspunkt innerhalb eines kleinen Tempe-
raturbereiches. Bei der Erweichungstemperatur beginnt das Glas erkennbar zu fließen und 
sich dadurch unter dem Einfluß des Eigengewichts zu verformen. Bei der Verarbeitungs-
temperatur ist die Viskosität des Glases gut für glasbläsertechnische Verarbeitung geeignet. 
Das Abkühlen muß bis zu einer kritischen Temperatur langsam erfolgen, unterhalb der 
keine Spannungen mehr im Glas auftreten können (Spannungspunkt) und daher die Ab-
kühlrate groß sein kann. Der Begriff Glastemperatur bezeichnet den Temperaturbereich 
von der allmählichen Erweichung bis zum Übergang in den flüssigen Zustand. 
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A.2 Frequenzvervielfachung 
Aufbau 
Um für die Experimente andere als die Grundwellenlänge λ=800nm des Lasers verwenden 
zu können, ist eine kompakte, komfortable und variable Frequenzvervielfachung berechnet, 
konstruiert und aufgebaut worden. Diese ermöglicht einen Wechsel zwischen den Wellen-
längen λ=800nm, 400nm und 266nm ohne aufwändige Neujustage durch einfaches um-
klappen von Spiegeln (Abbildung A1-3, unten). Der Strahlteiler (ST) kann leicht durch 
einen Strahlteiler in einem konventionellen Spiegelhalter ausgetauscht werden, z.B. ein 
50%-Spiegel bei 0°. Für maximale Ausgangsleistung bei λ=400nm kann der Strahlteiler 
durch einen hochreflektierenden Spiegel für λ=800nm ersetzt werden.  
 
 
Abbildung A1-3: Aufbau der Frequenzvervielfachung, Aufsicht. Der Strahl tritt von links mit 
λ=800nm (rot) ein und unten mit λ=800nm (rot), 400nm (grün) oder 266nm (blau) aus. Die Wellen-
länge kann durch Klappspiegel gewählt werden. B : Blende, λ/2 : Halbwellenplatte, ST: Strahl-
teiler, KS : Klappspiegel, S : Spiegel, Kristall 1: SHG, Kristall 2 : SFM. (Klapp-)Spiegelindex: 1: 
HR800nm, 2: HR400nm/HT800nm, 3: HR266nm / HT400nm / HT800nm, 4: HR800nm / 
HT400nm. Die Feindelaystrecke kann mit einer Differentialmikrometerschraube justiert werden. 
 
Die Kristalle zur Frequenzvervielfachung bestehen aus Betabariumborat (BBO, β-BaB2O4). 
Im Kristall 1 findet Frequenzverdopplung (Second Harmonic Generation, SHG), im 
Kristall 2 Summenfrequenzmischung (Sum Frequency Mixing, SFM) statt. BBO ist trans-
parent von λ=189nm bis 3500nm. Der Akzeptanzwinkel von BBO geschnitten als Typ I ist 
bei der SHG etwa 1° bei der SFM etwa 0,5°. 
SHG-Kristall für die Konversion 800nm nach 400nm ist vom Typ I, mit Schnittwinkel 78° 
und Dimensionen von 6mm x 6mm und einer Dicke von 0,5mm von der Firma Döhrer 
Elektrooptik GmbH. Die Oberfläche ist nur mit einer Schutzbeschichtung versehen. Der 
SFM-Kristall für die Konversion von 800nm mit 400nm nach 266nm ist vom Typ II mit 
Schnittwinkel 54° und Dimensionen von 6mm x 6mm und einer Dicke von 0,2mm von der 
Firma Döhrer Elektrooptik GmbH. Die Eintrittsfläche ist antireflektiv für 400nm und die 
Austrittsfläche antireflektiv für 266nm beschichtet. 
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Abbildung A1-4: Frequenzvervielfachung in staubgeschützter Plexiglasbox mit transparenter 
Deckplatte. 
 
Messergebnisse 
Die zeitliche Überlagerung von räumlich überlagerten Femtosekundenlaserstrahlungspulsen 
kann leicht mit einer IR-Wandlerkarte oder mit Hilfe einer Frequenzverdopplung sichtbar 
gemacht werden. Sowohl die Effizienz der Wandlung von IR-Wandlerkarte als auch die 
Effizienz der Frequenzvervielfachung hängen nicht-linear von der einfallenden Intensität 
ab. Erhält man bei einem zeitlich versetztem Erreichen des nicht-linearen Mediums eine 
relativ schwache Intensität (Abbildung A1-5 b und d), nimmt die Intensität bei einer zeit-
lichen Überlagerung deutlich zu (Abbildung A1-5 a und c). Zusätzliches Merkmal für eine 
zeitliche Überlagerung ist das auftreten von Interferenzstreifen. 
 
 
Abbildung A1-5: Bild der zeitlichen und räumlichen (a und c) und nur räumlichen (b und d) Über-
lagerung von zwei Femtosekundenlaserstrahlungspulsen auf einer IR-Wandlerkarte (a und b) bzw. 
auf fluoreszierendem Papier (c und d) nach der Frequenzkonversion von 800nm nach 400nm 
(rechts). Ohne zeitliche Pulsüberlagerung ist das Bild bei beiden Darstellungsweisen deutlich 
dunkler. Mit zeitlicher Pulsüberlagerung treten Interferenzstreifen auf. Nach der Frequenzkon-
version mit einem Typ I Kristall (c) sind die Streifen gegenüber (a) um 90° gedreht. 
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Bei einem Strahldurchmesser am Eingang von ca. 5mm, der innerhalb in der der Frequenz-
vervielfachung zurückgelegten Strecken keine Verkleinerung des Durchmessers und keine 
Hotspots aufweist kann die volle Leistung des Concerto-Lasersystems zur Erzeugung von 
400nm oder 266nm eingekoppelt werden. Die erzielte Konversionseffizient ist größer für 
große eingekoppelte Leistung und kleinere Pulsdauer. Daher wird die Konversioneffizienz 
für λ=400nm maximal, wenn für den Strahlteiler (ST) ein hochreflektierender Spiegel ein-
gesetzt wird (Abbildung A1-6). Für maximale Leistung bei λ=266nm muß ein Strahlteiler 
verwendet werden und mit der ersten Halbwellenplatte im Strahlengang das Teilungsver-
hältnis so eingestellt werden, dass die Reflexion auf ca. 43% eingestellt ist.  
Die Konversionseffizienz ist größer wenn ein dielektrischer Strahlteilerspiegel anstelle 
eines Polarisationsstrahlteilerwürfels verwendet wird (Abbildung A1-6), da der Polarisati-
onsstrahlteilerwürfel die Pulsdauer etwa linear zunehmend mit der Leistung vergrößert. Bei 
450nm beträgt die Pulsdauer nach dem Polarisationsstrahlteilerwürfel etwa 500fs, wogegen 
sie davor 100fs hat. Als maximale Leistung bei λ=400nm ist 62,3mW, bei einer Eingangs-
leistung von 421mW bei λ=800nm gemessen worden. Als maximale Leistung bei λ=266nm 
ist 4,3mW, bei einer Eingangsleistung von 498mW bei λ=800nm gemessen worden. Dies 
entspricht einer Konversionseffizienz von etwa 0,9% für die Konversion von λ=800nm 
nach λ=266nm. Da die Konversionseffizienz von Kristallen des Typ I bei BBO deutlich 
größer ist als bei Typ II, könnte durch einen SFM-Kristall von Typ I noch eine größere 
Leistung bei λ=266nm erzielt werden. 
Nach Rulliere [219] können Konversionseffizienzen von P400nm/P800nm von 40-50% und 
P266nm/P800nm von ca. 10% erreicht werden, wenn die die Kristalldicke ca. 500µm bei 100fs 
beträgt. Für λ=266nm hat eine solch große Kristalldicke zur Folge, dass die Pulsdauer bei 
266nm deutlich größer als die der eingekoppelten 800nm ist. Kleinere Pulsdauern bei 
266nm können mit dünneren Kristallen erzielt werden, wie sie in der vorgestellten 
Frequenzvervielfachung eingesetzt sind, mit dem Nachteil einer gleichzeitig kleineren 
Konversionseffizienz.  
Die Polarisation von 400nm ist nicht gegenüber der Polarisation von 800nm gedreht, die 
Polarisation von 266nm ist dagegen um 90° gedreht. 
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Abbildung A1-6: Konversionseffizienz bei der Erzeugung von λ=400nm. 
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Abbildung A1-7: Spektren der Frequenzkonvertierten Strahlung. Bei dieser Messung liegt die 
Zentralwellenlänge der Grundwellenlänge bei λ=825nm. 
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Abbildung A1-8: Transmissionsspektrum der verwendeten Halbwellenplatten. 
 
Kreuzkorrelation und Pulsdauer bei 400nm 
Autokorrelatoren zur Pulsdauerbestimmung für λ=400nm und 266nm stehen nicht zur Ver-
fügung. Die Pulsdauer für λ=800nm wird mit einem Autokorrelator (Hersteller: APE, 
Modell: Mini) bestimmt. Aus der Autokorrelation kann die Pulsdauer von λ=800nm zu tp=
82fs bestimmt werden (Abbildung A1-9). Die Kreuzkorrelation von Strahlungspulsen der 
Wellenlänge λ=800nm mit den Strahlungspulsen der Wellenlänge λ=400nm wird ge-
messen, indem die Delaystrecke an der Frequenzvervielfachung mit der Differentialmikro-
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meterschraube verfahren wird und die konvertierte Leistung von λ=266nm über dem Ver-
fahrweg aufgetragen wird. Die volle Breite bei halber Höhe der Autokorrelation ist 
tK=117fs. Mit dem Umrechungsfaktor tK/tp=1,543 für die vorliegende Sech²-Pulsform ent-
spricht dies einer Pulsdauer von tp,800nm=76fs [219]. Die volle Breite bei halber Höhe der 
Kreuzkorrelation ist tK=272fs, dies entspricht tp,KK=176fs. Daraus ergibt sich mit  
(1-2) ( ) ( )2nm800p,2p,KKnm400p, ttt −=    [76] 
die Pulsdauer der Wellenlänge λ=400nm zu tp,400nm=159fs. Die Pulsdauer der Wellenlänge 
λ=266nm konnte nicht experimentell bestimmt werden. 
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Abbildung A1-9: Autokorrelation des 800nm-Pulses und die Kreuzkorrelation des 800nm und des 
400nm Pulses in der Erzeugung von 266nm 
A.3 Abmessungen des Fokusvolumens bei der 
Fokussierung in Glas 
Im Folgenden werden einige Aspekte der Fokussierung von Laserstrahlung in einem trans-
parenten Material näher betrachtet. Nach [189]. 
 
Ein Gaußscher Strahl (M²=1), der in der Luft propagiert, wird durch die Gleichung  
(1-3) ( ) ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+=
2
2
0
2
0
2
πw
λz1wzw  
beschrieben. Das Fokusvolumen hat gewöhnlich eine längliche Ausdehnung. Die Strahl-
taille w0 und die Rayleighlänge zR sind gegeben durch: 
(1-4) 
πw
λfw 0 =  und λ
πwz
2
0
R =  
Dabei ist f die Brennweite der Fokalisierungslinse. In einem transparenten Material hat der 
Brechungsindex n des Materials Einfluss auf die Fokussierung. Der Fokus ist tief im 
Material (Abbildung A1-10). 
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Abbildung A1-10: Paraxiale Fokussierung durch eine Grenzfläche in ein Medium mit einem 
Brechungsindex n>1. Der Strahl hat an der Grenzfläche den Radius R. Durch Brechung wird der 
Fokus von z nach z’ verlagert. Nach [189]. 
 
Aus dem Brechungsgesetzt von Snellius ergibt sich:  
(1-5) 
2222 Rz'
nR
Rz
R
+=+ . 
In der paraxialen Näherung (R<<z) erhält man: z’= nz. Die Distanzen entlang der optischen 
Achse innerhalb des Glases werden also mit dem Brechungsindex des Materials multi-
pliziert. Den gleichen multiplikativen Faktor erhalten Geschwindigkeiten, wie die Be-
wegungsgeschwindigkeit des Fokus bei einer Verfahrgeschwindigkeit des Glaskörpers 
relativ zur Linse. Was die Querdimensionen betrifft und insbesondere die Strahltaille des 
Fokus w0 haben wir: 
(1-6) 
πR
zλ
πR
z'λw LuftGlas(Glas)0 == , 
denn es gilt: 
(1-7) 
n
λλ LuftGlas = . 
Aus dem Gesetz 
(1-8) 
w
f
R
z =  
folgt 
(1-9) . ( ) (Luft0Glas0 ww = )
Die Größe des Fokus bleibt also im Material unverändert. 
Die Rayleighlänge wird einfach mit dem Brechungsindex multipliziert: 
(1-10) ( ) ( )
Luft
2
0
LuftRGlasR λ
πwnnzz ==  
Abschließend wird die Abmessung des Fokusvolumens in einem Material mit dem Brech-
ungsindex n definiert durch . ( )R0 ,2nz2w
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Beim longitudinalen Schreiben von Wellenleitern führen die Unterschiede in der Glasdicke 
zwischen Beginn und Ende des Wellenleiterschreibens zu einem spezifischen Problem: Da 
einige Parameter des Strahls im Fokus, wie die Fokusgeometrie, die Länge des Plasmas und 
die Pulsdauer von der Dicke der durchstrahlten Glasschicht abhängen und variieren somit 
über die Länge des Wellenleiters. Der Einfluß dieser Effekte ist für die im Kapitel 6.2 
(Seite 88) beschriebenen mit einer Pulsenergie von 1,5µJ erzeugten Wellenleiter untersucht 
worden [129]. Die Länge des Plasmas wird mit größerer transmittierter Glasdicke größer, 
die Energiedichte wird kleiner. Bei Wellenleitern, die nur teilweise inhomogene Bereiche 
aufweisen, sind die inhomogenen Abschnitte deutlich häufiger nahe der Einkopplungsseite 
des Wellenleiters zu beobachten. Die Energiedichte kann aufgrund der kleineren Plasma-
länge dort als größer angenommen werden, was eher zu inhomogenen Wellenleitern führt 
als weit entfernt von der Einkopplungsseite der zum Schreiben verwendeten Strahlung. 
A.4 Schmelzfäden bei Doppelpulsen 
Bei der Bestrahlung von Quarzglas mit Doppelpulsen mit λ=800nm, tp=100fs, f=1kHz und 
einer Pulsenergie nahe der Abtragsschwelle werden in der Rasterelektronenmikroskopie 
ausgehend von den durch 2 Pulse erzeugten Näpfchen kleine fadenartige Strukturen sicht-
bar (Abbildung A1-11). Diese Fäden sehen nach geschmolzenem und auf der Oberfläche 
wieder erstarrten Materials aus. Der Ursprung der Schmelzfäden liegt im Zentrum der Ab-
tragsnäpfchen. Das andere Ende liegt teilweise 2,5µm vom Zentrum der Abtragsnäpfchen 
entfernt. Die Dicke des auf der Oberfläche liegenden Schmelzfadens ist in der Größenord-
nung von 100nm. Der Durchmesser der Abtragsregion ist etwas kleiner als 1µm. 
Die Richtung in die die Schmelzfäden beobachtet werden, kann nicht mit der Polarisation 
oder der Verfahrrichtung korreliert werden und scheint daher statistisch verteilt zu sein. 
 
 
Abbildung A1-11: Schmelzfaden bei zwei Pulsen in Quarzglas 
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Eine mögliche Erklärung ist, dass durch hydrodynamische Prozesse beim zweiten Puls ein 
flüssiger Faden des Substratmaterials von der Oberfläche ausgeht und sich aufgrund von 
statistischen Schwankungen in der Energieverteilung lateral bewegt, wieder auf der Ober-
fläche ablegt und erstarrt. Die Laserparameter entsprechen denen zur Herstellung von 
Riffeln. Dies zeigt, dass Quarzglas während der Entstehung der Riffeln eine flüssige Phase 
annehmen kann.  
Diese Schmelzfäden haben vermutlich eine ähnliche Entstehungsdynamik wie die von 
Korte et al. beschriebenen „Nanojets“ auf Gold [220]. 
A.5 Justage der Einkopplung in 
Volumenwellenleiter 
 
Abbildung A1-12: Justage der Einkopplung in den Wellenleiter mit einer Vorgehensweise ähnlich 
der Autokollimation. 
 
Die Wellenleiter sind visuell bei der Justage nicht sichtbar. Dies gilt insbesondere, wenn sie 
eine kleine Dämpfung aufweisen und daher praktisch nicht streuen. 
Die Vorgehensweise zur Justage der Einkopplung in einen Wellenleiter ist wie folgt: 
1.  Durch Rotieren und Kippen wird der Rückreflex von der Glasblockoberfläche über dem 
Loch im Schirm zentriert (Abbildung A1-12). Damit liegt die optische Achse des 
Strahls senkrecht auf der Oberfläche des Glasblocks. 
2.  Durch verschieben des Glasblocks entlang der optischen Achse wird die Größe des 
Rückreflexes minimiert (Abbildung A1-12). Dadurch liegt der Fokus auf der Ober-
fläche des Glasblocks. 
 
 
Abbildung A1-13: Justageprozess zur Einkopplung nach Abbildung 5-13, sichtbar auf dem Schirm. 
a) Bereich ohne Wellenleiter, b) und c) Beugung bei Annäherung an Wellenleiter, d) teilweise 
Einkopplung, e) gute Justage 
 
3.  Durch Verschieben des Glasblocks senkrecht zur optischen Achse wird der Fokus an 
die Eintrittsfläche eines Wellenleiters (Abbildung A1-13) gebracht. Bei Beobachtung 
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des Fernfeldes hinter dem Glasblock wird das Beugungsmuster einer Schar von in einer 
Richtung geöffneter Hyperbeln sichtbar, wenn die divergente Strahlung des Objektivs 
mit großer NA durch einen Wellenleiter verläuft (Abbildung A1-13 b und c). Bei der 
Beobachtung von in entgegengesetzte Richtungen orientierten, überlagerten Hyperbeln 
ist der Fokus innerhalb des Glasblocks anstatt auf der Oberfläche (Abbildung A1-14); 
dann ist gemäß Punkt 2 nachzuregeln. Bei guter Einkopplung ist ein kontraststarkes 
rotationssymmetrisches Muster zu sehen (Abbildung A1-13 e). Ein kontrastschwaches 
Muster deutet darauf hin, dass der Fokus außerhalb des Glasblocks liegt; dann ist eben-
falls gemäß Punkt 2 nachzuregeln. 
 
 
Abbildung A1-14: Bild auf den Schirm, wenn der Fokus innerhalb des Glases knapp neben einem 
Wellenleiter liegt. Die in zwei entgegengesetzte Richtungen orientierten überlagerten Hyperbeln 
resultieren aus der Beugung von konvergenter bzw. divergenter Strahlung vor bzw. hinter dem 
Fokus. 
A.6 Methoden zur Messung der 
Brechungsindexänderung 
Der Wert der durch die Modifikation durch Femtosekundenlaserstrahlung erzeugten Brech-
ungsindexänderung ∆n ist eine wichtige Größe zur Charakterisierung der Eigenschaften 
eines Wellenleiters. Dazu gibt es verschiedene Methoden, die im Folgenden Vorgestellt 
werden. Die erste Methode wird in dieser Arbeit angewandt und daher detaillierter be-
schrieben. 
 
Methode 1 
Der Wert von ∆n wird über das durch den Wellenleiter geführte Licht bestimmt. Dazu wird 
in den Wellenleiter Laserstrahlung eingekoppelt. Der Glasblock mit dem Wellenleiter sollte 
dazu an Ein- und Austrittseite so weit poliert sein, dass der Wellenleiter bis an die 
Oberfläche reicht. Die Einkopplung der Strahlung kann durch ein Mikroskop-Objektiv oder 
direkten Kontakt mit dem Ausgang einer Faser durchgeführt werden. Bei der Verwendung 
eines Mikroskopobjektivs hat sich bei geraden Wellenleitern praktisch bewährt, eine große 
NA zu verwenden. Dann wird zwar nur ein kleiner Teil des Lichtes in den Volumenwellen-
leiter eingekoppelt; das nicht eingekoppelte Licht stört wegen seiner großen Divergenz 
jedoch bereits nach einer kleinen Strecke nicht mehr die Messung des aus dem anderen 
Ende des Volumenwellenleiters austretende Licht. Lediglich bei gekrümmten Volumenwel-
lenleitern kann durch die Verwendung eines Objektivs mit einer kleinen NA die größere Ef-
fizienz der Einkopplung in den Volumenwellenleiter genutzt werden, ohne dass nicht ein-
gekoppelte Strahlung die Messung stört. Bei der Verwendung einer Faser kann zur Verklei-
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nerung von Oberflächenfehlern und Fresnel-Verlusten ein an den Brechungsindex des be-
strahlten Glases angepasstes Immersionsöl zwischen Glasblock und Faser gebracht werden. 
Wird die numerische Apertur des aus dem Volumenwellenleiter austretende Strahlungs-
kegels bestimmt [112] (siehe dazu detailliert Kapitel 5.3.1, Seite 76) und mit Gleichung 
(3-64), kann damit die Brechungsindexänderung ausgerechnet werden, wenn der Brech-
ungsindex des unbestrahlten Materials bekannt ist. 
Eine experimentelle Schwierigkeit dieser Methode bei kurzen geraden Wellenleitern ist, 
dass ungeführtes Licht und strahlende Moden durch Verringerung des Kontrastes und Auf-
treten von konzentrischen Ringen im Fernfeld, die Messung der NA erschweren können 
(Anhang 0, Seite 146). Zu Beachten ist, dass bei dieser Art der Brechungsindexbestimmung 
nicht der lokale Brechungsindex bestimmt wird, sondern der effektive Brechungsindex für 
die geführte Mode. Mikroskopisch können daher Abweichungen vom bestimmten mittleren 
Wert vorliegen. Für die Charakterisierung eines Wellenleiters ist die numerische Apertur 
allerdings ebenso von Bedeutung. 
Mit einer Aufnahme des Nahfeldes am Wellenleiteraustritt durch ein Objektiv großer Ver-
größerung und NA und dem transversal mit optischer Phasenkontrastmikroskopie gemes-
senen Durchmessers des Wellenleiters kann das Brechungsindexprofil ebenfalls bestimmt 
werden. Dazu können mit einer Software, welche die Moden eines Wellenleiters berechnen 
kann, die Parameter, wie das Brechungsindexprofil solange variiert werden bis das berech-
nete mit dem gemessenen Modenbild übereinstimmt. 
 
Methode 2 
Gebrochenes Nahfeld Messung (refracted nearfield measurement, kurz: RNF) [221-224]. 
Dafür gibt es ein kommerzielles „Refractive-near-field Profilometer“ (Fa. Rinck Elektronik, 
Jena, Deutschland [225]). 
 
Methode 3: 
Differential-Interferenz-Kontrast-Mikroskopie [226]. Mit drei Aufnahmen des Wellen-
leiters, welche in, oberhalb und unterhalb der Ebene in der der Wellenleiter liegt aufge-
nommen werden lässt sich der absolute Wert des Brechungsindex berechnen. Für die Be-
rechung gibt es eine kommerzielle Software (QPm , Fa. Iatia, Victoria, Australien [227]). 
 
Methode 4: 
Anätzen des Querschnitts von mit Femtosekundenlaserstrahlung erzeugten Modifikationen 
[173]. Eine Beschreibung des Prinzips und des Verfahrens ist in Anhang A1 (Seite 133) 
beschrieben. 
 
Methode 5:  
Mit einem Sénarmont Kompensator [81] in einem Polarisations-Mikroskop kann der abso-
lute Phasenunterschied von verschiedenen Bereichen im Mikroskopbild sehr genau be-
stimmt werden. Wenn das Profil des Wellenleiters bekannt ist, z.B. durch eine transversal 
dazu durchgeführte Aufnahme, läßt sich die Brechungsindexänderung des Wellenleiters be-
stimmen. Dies ist eine vergleichsweise günstige Methode, die in vielen Labormikroskopen 
mit rotierbarem Analysator nachgerüstet werden kann. Der Aufbau ist vergleichsweise ein-
fach: Monochromatisches linear polarisiertes Licht wird beim Durchgang durch eine Regi-
on mit einer Brechungsindexänderung leicht elliptisch polarisiert. Mit einer standardisierten 
Viertelwellenplatte (Sénarmont Kompensator) wird dieser Effekt kompensiert und der 
Phasenunterschied aus dem Winkel des kompensierten zum unkompensierten linear polari-
sierten Strahl berechnet. Der bestimmbare Phasenunterschied ist begrenzt auf maximal eine 
Wellenlänge des verwendeten monochromatischen Lichts. Für größere Phasen-Bereiche 
sind, bei verringerter Auflösung andere Kompensatoren erhältlich. 
 148
Anhang   
 
Methode 6: 
Kohärente Filterung [81] ist eine Aufbau der auf dem Schlieren-Verfahren basiert. Der 
kohärente Strahl, der die Probe passiert hat wird durch einen dünnen parallel zum Wellen-
leiter orientierten Draht in der Fokusebene der abbildenden Linse gefiltert. Die Brechungs-
indexänderung kann aus der Änderung der Intensität mit und ohne Draht bestimmt werden, 
wenn die Verteilung des Brechungsindex als Gaußförmig angenommen wird. 
 
Methode zur Messung von durch die Modifikation erzeugten Spannungen im Glas 
Die Spannung wird beobachtet, indem eine Probe mit eingeschriebenen Modifikationen ge-
brochen wird. An der durch die Modifikation verlaufenden Bruchfläche kann sich die Span-
nung im Glas relaxieren und macht sich in einer Änderung der Topologie bemerkbar, die 
mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM) gemessen werden kann [124]. Die Spannungen 
stehen bei Quarzglas in Zusammenhang mit der Brechungsindexänderung. 
A.7 Literaturwerte gemessener Brechungsindex-
änderungen und zugehörige Wellenleiter-
dämpfungen 
In Tabelle A1-3 sind durch fokussierte Femtosekundenlaserstrahlung erzeugte Brechungs-
indexänderungen in verschiedenen Materialien und bei unterschiedlichen Laser-Parametern 
aufgelistet. Als Vergleichswert dient der Brechungsindexunterschied in Standard Single-
mode-Telekommunikationsfasern von ∆n=5⋅10-3 [29]. 
Material ∆n 
[10-2] 
f  
[kHz] 
tp  
[fs] 
λ 
[nm] 
NA / Ver-
größerung 
D 
[dB/cm] 
Quelle 
Quarzglas 0,3 1 60 820 0,16 --- [112] 
Quarzglas 1,5 200 120 810 5-20x --- [21] 
Ge:SiO2 3,5 200 120 810 5-20x --- [21] 
Quarzglas 0,3 1 120 800 0,25 
 
<1 [26, 33] 
Quarzglas 0,13 1 50 800 0,45 0,4 [123] 
Quarzglas 0,8 2000 300 1060 0,5 0,5 [123] 
Quarzglas 1,0 1000 <500 522 0,4 bis 0,85 0,9 [29] 
Quarzglas 0,8 1 130 800 0,01 --- [81] 
Quarzglas 1,1 1 110 800 20x --- [228] 
B:SiO2 0,5 1 60 820 0,16 --- [112] 
Borosilikat
glas D263 
0,5 100 10⋅103 1064 0,4 --- [122] 
Quarzglas 0,2 1 100 800 0,4 --- [122] 
Quarzglas 0,01 ≤0,2 15⋅106 157 0,4 --- [14] 
Quarzglas --- 200 150-
620 
800 0,5 0,1 [23] 
Tabelle A1-3: Gemessene Brechungsindexänderungen und Dämpfungen in der Literatur. 
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A.8 Methoden zur Messung der Dämpfung von 
Wellenleitern 
Eine wichtige Größe zur Charakterisierung der Eigenschaften eines Wellenleiters ist die 
Dämpfung.  
 
Nicht-zerstörungsfreie Messung 
Dabei wird die absolute Transmission der Probe gemessen und anschließendes die Probe in 
mehrere ungleich lange Teilstücke geteilt, deren Transmission mit dem gleichen Aufbau 
wieder nach Politur der Endflächen erneut gemessen wird. Der Verlust in Dezibel wird über 
der Probenlänge aufgetragen und linear nach der Methode der kleinsten Quadrate angepaßt. 
Die Steigung der erhaltenen Geraden ist die Dämpfung in dB/cm. Der y-Achsenabschnitt 
gibt die Summe der Kopplungsverluste an den beiden Endflächen an [29]. Eine detaillierte 
Beschreibung des Aufbaus findet man bei Tong et al. [31]. 
 
Zerstörungsfreie Messung 1 
Unter der Voraussetzung, dass der Wellenleiter geführtes Licht streut kann der Wellenleiter 
transversal, z.B. mit einem Mikroskop, auf einen CCD-Chip abgebildet werden. Die durch 
die Dämpfung des Wellenleiters mit der Strecke kleiner werdende Intensität wird auch in 
dem so aufgenommenen Streulicht kleiner. Bei konstanter Dämpfung wird die Intensität ex-
ponentiell kleiner. Eine exponentielle Kurvenanpassung an die lineare Abnahme der Inten-
sität liefert so die Dämpfung. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es nicht bei Wellenleitern 
mit kleiner Dämpfung bzw. Streuung funktioniert. 
 
Zerstörungsfreie Messung 2 
Für Singlemode-Wellenleiter existiert eine Methode, die zudem noch unabhängig von der 
Einkopplungseffizienz ist [229]. Das Verfahren basiert darauf, dass ein Laserstrahl, der zu-
nächst durch einen Singlemode-Wellenleiter transmittiert wird ein Modenbild aufweist, das 
charakteristisch für den Wellenleiter ist. Der Wellenleiter arbeitet also wie ein Filter, der 
nur die Komponente der einfallenden Laserstrahlung durchlässt die zur Mode des Wellen-
leiters passt. Wird diese gefilterte Strahlung nun zurückreflektiert und wieder auf den 
Wellenleiter abgebildet, passt diese perfekt und wird bis auf die Fresnel-Reflexionsverluste 
vollständig wieder eingekoppelt. Wellenleiterverluste können daher bestimmt werden 
indem die Intensität vor und nach dem Wiedereinkoppeln zurück in den Wellenleiter be-
stimmt wird. Die Intensität vor dem Wiedereinkoppeln wird durch einen teildurchlässigen 
Spiegel bekannter Transmission hindurch gemessen. Die Intensität nach dem Wellenleiter 
wird über einen Polarisationsstrahlteiler gemessen, indem die Polarisation durch eine 
Viertelwellenplatte vor dem Spiegel gedreht wird. Dies ermöglicht eine Trennung der zu 
messenden Intensität von Reflexionen an der Einkopplungsfläche. Eine detaillierte Be-
schreibung findet man bei Brannon [229]. Der absolute Meßfehler der Methode wird auf 
0,3dB inklusive Kalibrationsfehler geschätzt. 
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A.9 Axiale Aufnahmen der Volumenwellenleiter 
Im Folgenden sind die axialen Aufnahmen der in Kapitel 6.1 (ab Seite 79) diskutierten Vo-
lumenwellenleiter für die variierten Parameter aufgeführt (Abbildung A1-15 bis Abbildung 
A1-17). Die Ergebnisse der Messung der horizontalen und vertikalen Durchmesser der mit 
Femtosekundenlaserstrahlung (tp=100fs) erzeugten Modifikationen, sowie die Diskussion 
sind in Kapitel 6.1.2 (Seite 81). 
 
 
Abbildung A1-15: Nomarski-Mikroskopie von mit Ep=1,5µJ geschriebenen Wellenleitern bei 1, 2 
oder 4 Überfahrten über den Wellenleiter und bei variierter Verfahrgeschwindigkeit. 
 
 
Abbildung A1-16: Nomarski-Mikroskopie von mit Ep=0,84µJ geschriebenen Wellenleitern bei 1, 2 
oder 4 Überfahrten über den Wellenleiter und bei variierter Verfahrgeschwindigkeit. 
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Abbildung A1-17: Nomarski-Mikroskopie von mit Ep=0,48µJ geschriebenen Wellenleitern bei 1, 2 
oder 4 Überfahrten über den Wellenleiter und bei variierter Verfahrgeschwindigkeit. 
 
A.10 Herleitung der Dämpfungsanteile von 
Strukturierung und Schicht beim Oberflächen-
wellenleiter 
Der Anteil der strukturierten Fläche an einem Wellenleiter der Schichtdicke h und der 
Breite b ist: 
(1-11) 
bh
ha += . 
Zwei mit gleichen Parametern strukturierte Wellenleiter 1 und 2 mit unterschiedlicher 
Breite b in einer Schicht, d.h. mit gleicher Schichtdicke h, haben unterschiedliche Werte a1 
und a2. 
Die Gleichung  
(1-12)  SchichtnStrukt.nn )*Da1(*DaD −+=
gilt für beide Wellenleiter mit n=1 bzw. 2. Aus Gleichung (1-12) folgt durch einfaches um-
formen: 
(1-13) Schicht
nn
n
Strukt. Da
11
a
D
D ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+= . 
Da beide Wellenleiter auf die gleiche Weise strukturiert sind ist die Dämpfung der Struk-
turierung beider Wellenleiter gleich und es gilt: 
Schicht
22
2
Schicht
11
1 D
a
11
a
DD
a
11
a
D
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+  
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⇒ Schicht
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A.11 Begriffserklärung Riffel 
Die Riffel (w) bezeichnet eine rillenförmige Vertiefung bzw. rippenförmige Erhöhung in 
einer Reihe gleichartiger Vertiefungen und Erhöhungen [230]. Beispiel: die Riffeln einer 
Säule. Der Nominativ Plural lautet die Riffeln. Der Begriff Riffel kann etymologisch von 
spätmittelhochdeutsch rif(f)el und althochdeutsch rif(f)ila abgeleitet werden, was „Säge“ 
oder „Rechen“ bedeutete. Ein so genannter Riffelkamm (auch: die Riffel) wird heute noch 
landschaftlich zum Abstreifen von Samenkapseln, z.B. in der Ernte von Heidel-, oder 
Preiselbeeren und früher in der Flachsherstellung verwendet [231]. Dieser Vorgang nennt 
sich riffeln. Das Verb riffeln kann auch in der Bedeutung mit Riffeln versehen verwendet 
werden. Die Bedeutung leitet sich ab von der Ähnlichkeit mit den Zinken eines Rechens. 
Die Riffelung bezeichnet eine Gesamtheit von Riffeln auf der Oberfläche von etwas [230]. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden mit Riffeln die laser-induzierten periodischen Ober-
flächenstrukturen bezeichnet, soweit sie rillenförmigen Vertiefungen ähneln. Bifurkationen 
und Unterbrechungen sind dabei nicht ausgeschlossen. Der Abstand von einer Riffel zur 
nächsten wird als Riffelabstand Λ bezeichnet. 
Im Englischen hat sich für dieses Phänomen der Begriff ripple (pl.: ripples) etabliert. Riffel 
ist eine deutsche Übersetzung von englisch ripple [231]. Im Deutschen existiert zwar das 
Wort Rippel bzw. Rippelmarken, diese Wörter werden aber von ihrer Bedeutung auf Riffel 
zurückgeführt [230]. Im Deutschen ist daher dem Wort Riffel der Vorzug zu geben. Eine 
Übernahme des englischen Begriffs Ripple, d.h. in der Schreibweise mit –le am Ende, als 
Fachbegriff für das Phänomen wäre eine Alternative gewesen. Zur Flexion von Riffel: Die 
schwach nach dem Kasus deklinierten weiblichen Substantive wie Riffel oder auch z.B. 
Waffel sind im Singular endungslos, im Plural enden sie auf –en oder –n (Tabelle A1-4, 
unten).  
 
Singular Plural  
Artikel Nomen Artikel Nomen 
Nominativ die Riffel die Riffeln
Genitiv der Riffel der Riffeln
Dativ der Riffel den Riffeln
Akkusativ die Riffel die Riffeln
Tabelle A1-4: Die Deklination von Riffel nach Zahl und Kasus. 
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A.12 Abtragsschwellen bei verschiedenen 
Wellenlängen 
Die Abtragsschwelle wird aufgrund des Inkubationseffektes mit kleiner werdender Verfahr-
geschwindigkeit kleiner. Dieser Effekt ist beispielsweise für LiF bei λ=400nm sehr ausge-
prägt. 
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Abbildung A1-18: Abtragsschwelle in J/cm² bei Fokussierung mit dem 50x-Objektiv und 
λ=800nm, tp=100fs und f=1kHz. 
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Abbildung A1-19: Abtragsschwelle in J/cm² bei Fokussierung mit dem 50x-Objektiv und λ=
400nm, tp=100fs und f=1kHz. 
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A.13 Drude-Modell 
Das Drude-Modell wurde im Jahr 1900 von Paul Drude veröffentlicht und 1933 von Arnold 
Sommerfeld und Hans Bethe um die Erkenntnisse der Quantentheorie erweitert [232-235]. 
Das Drude-Modell behandelt die Leitungselektronen im Festkörper wie ein ideales 
klassisches Gas, obwohl deren Dichte um mehrere Größenordnungen größer ist als in 
einem normalen Gas. Die Annahmen des Drude-Models sind:  
• Die Elektronen werden durch das elektrische Feld beschleunigt. 
• Die Elektronen haben untereinander keine Wechselwirkung 
• Es gibt nur elastische Streuung an Gitterfehlern und Phononen und keine 
Wechselwirkung mit den Atomrümpfen. Jede elektrostatische Wechsel-
wirkung zwischen den Ladungsträgern wird also vernachlässigt. Zwischen 
den Stößen bewegen sich die Elektronen frei.  
• Die Wahrscheinlichkeit für einen Stoß ist 1/τ (Streurate) Die Stöße ereignen 
sich unabhängig voneinander. τ ist die Relaxationszeit oder mittlere Streu-
zeit, die im Wesentlichen durch die Elektron-Phonon-Wechselwirkung be-
stimmt wird. 
• Die Masse m und die Streurate 1/τ ist unabhängig von der Geschwindigkeit, 
d.h. der Energie bzw. der Frequenz 
• Durch die Stöße befinden sich die Elektronen im thermischen Gleichgewicht 
mit der Umgebung, d.h. bei großer Temperatur ist die Geschwindigkeit der 
Elektronen größer. 
 
Für das Drude-Modell wird angenommen, dass sich selbst komplexe Metalle in ihren 
dynamischen Eigenschaften über zwei Größen, die so genannte mittlere Stoßrate τ der 
Elektronen und effektive Dichte N der frei beweglichen Elektronen, charakterisieren lassen. 
Dadurch wird die Berechnung von Materialeigenschaften, wie der optischen Reflektivität, 
der Wärmeleitfähigkeit, sowie der elektrischen Leitfähigkeit ermöglicht. Die Vorhersagen 
des Drude-Modells stimmen im Allgemeinen gut mit der Realität überein [236]. 
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